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Resumo 
 
 
O presente trabalho tem como objectivo avaliar a qualidade do ar ambiente 
na Região Autónoma da Madeira, recorrendo aos dados de monitorização 
existentes e a técnicas de análise de dados. Foram analisados os níveis 
dos diversos poluentes atmosféricos, PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e O3 
durante o período de 2004 a 2009, em duas redes de monitorização da 
qualidade do ar distintas, uma localizada na área urbana do Funchal, a 
cargo da Direcção Regional do Ambiente e outra na zona industrial da Meia 
Serra, sob responsabilidade de uma entidade privada. A metodologia 
utilizada no diagnóstico da qualidade do ar compreendeu, a verificação do 
cumprimento da legislação em vigor (Decreto-Lei n.º 102/2010). 
Adicionalmente, efectuou-se o estudo do comportamento destes poluentes 
no arquipélago da Madeira, mediante a avaliação dos seus perfis diários e a 
análise de tendências ao logo do período de estudo.  
O estudo permitiu concluir que a área mais preocupante em termos de 
qualidade do ar e de exposição humana é a cidade do Funchal. Contudo, 
não foi identificada nenhuma tendência relativa à evolução da qualidade do 
ar na área de estudo. Os resultados apontam o ozono e as partículas como 
os poluentes mais críticos do panorama regional, tendo-se registado, com 
alguma frequência, excedências aos valores limite legislados ao logo dos 
cinco anos de estudo, o que fez estes dois poluentes merecedores de uma 
especial atenção. O estudo destes episódios, em particular de partículas, 
em maior detalhe permitiu verificar que a qualidade do ar no arquipélago da 
Madeira é fortemente influenciada por eventos de poluição de origem 
natural, nomeadamente transporte de poeiras do deserto do Sahara. 
Relativamente aos episódios de O3, verificaram-se terem origem 
fundamentalmente em processos fotoquímicos e serem fortemente 
influenciados pelas condições atmosféricas e de dispersão. 
É neste contexto, que o trabalho aqui desenvolvido representa um 
importante contributo para a definição e melhoramento das estratégias de 
gestão da qualidade do ar na Região Autónoma da Madeira, na medida em 
que identificam as fragilidades do actual sistema de gestão, permitindo que, 
no futuro as mesmas possam ser superadas  
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Abstract 
 
The main objective of this study is to evaluate the air quality in the Região 
Autónoma da Madeira, using existing data and data analysis techniques. 
The levels of several air pollutants, PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO and O3
were analyzed during the period from 2004 to 2009, in two different air 
quality monitoring networks, one situated in the urban area of Funchal, 
supervised by the Regional Department of Environment and another in the 
industrial zone of Meia Serra, belonging to a private entity. The methodology 
used in the diagnosis of the air quality has focused on the existing legislation 
(Decree-Law nr. 102/2010). Additionally, it was studied the behaviour of 
these pollutants in the Madeira archipelago, through the evaluation of their 
daily profiles and the analysis of their trends throughout the period of this 
study.  
The study concluded that the most concerned area in terms of air quality and 
human exposure is the city of Funchal. However, it was not possible to 
identify any tendency of evolution of the air quality in the studied areas. The 
results indicate ozone and particulate matter as the most critical pollutants in 
the region, with frequent exceedances to the limit values legislated, during 
the five years of this study, which made these pollutants deserving of special 
attention. The study of these episodes, as regards particulate matter in 
particular, has shown that the air quality in the Madeira archipelago is largely 
influenced by the air pollution of natural origin, mainly the transport of dust 
from the Sahara desert. The high levels of O3 have their origin mainly in 
photochemical processes and are strongly influenced by weather and 
dispersion conditions.   
In this context, the work developed represents an important contribution to 
the development and improvement of air quality management strategies in 
the Região Autónoma da Madeira, in the way that there were identified 
weaknesses of the current management system, which can be overcome in 
the near future.   
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Capítulo I 
1. INTRODUÇÃO 
As questões ambientais têm vindo, nos últimos anos, a ganhar notoriedade dado que 
situações susceptíveis de provocar danos ambientais e a destruição dos recursos 
naturais, assim como, de bens materiais ainda não se encontram totalmente controladas, 
apesar dos progressos consideráveis nesta área. Perante tal cenário, as populações 
mostram-se cada vez mais sensibilizadas para os riscos associados à degradação do 
ambiente em geral e têm exigido a adopção de medidas de protecção ambiental mais 
eficazes e de um melhor sistema de informação ao público, a nível nacional e, em 
particular, europeu (EEA, 2010b; Suh et al., 2000).  
Neste contexto ambiental, a qualidade do ar ambiente surge como uma matéria que 
requer especial atenção, visto ser considerada como um dos principais problemas da 
sociedade moderna (Sendão, 2008). Os impactes da poluição atmosférica e consequente 
perda de qualidade do ar ambiente traduzem-se na deterioração da qualidade de vida 
das populações, dos ecossistemas, do património e do clima. As actividades sócio-
económicas são as principais responsáveis pelas emissões que afectam a qualidade do 
ar ambiente (EEA, 2010c). No entanto, fontes biogénicas e até emissões resultantes de 
incêndios florestais são igualmente susceptíveis de provocar, especialmente à escala 
regional e local, perda da qualidade do ar (Carvalho, 2006).  
Numa sociedade sustentada pela queima de combustíveis fósseis, os sectores da 
indústria, energia e transportes destacam-se como as principais fontes de poluição 
atmosférica, os quais estão directamente associados à perda da qualidade do ar, em 
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especial nos centros urbanos, onde o ritmo de crescimento é insustentável o que se 
reflecte nos valores de poluição aí medidos (Vieira & Baptista, 2004). Porém o sector dos 
transportes distingue-se das restantes fontes poluidoras, devido à sua proximidade com a 
população o que aumenta o nível de exposição aos poluentes emitidos por este sector, 
como também decido às fracas condições de dispersão características do ambiente 
citadino, que resultam na ocorrência de elevadas concentrações de poluentes na 
atmosfera urbana, sendo que a presença de edifícios e sua respectiva disposição na 
malha urbana tem implicações ao nível da redução da velocidade do vento afactando 
desse modo a dispersão dos poluentes e consequentemente a retenção dos poluentes 
(Santos, 2003), dando origem a hot-spots em áreas urbanas. Assim constata-se a 
influência que os locais e as condições atmosféricas exercem sobre a intensidade da 
poluição do ar, sendo os valores máximos de poluição geralmente registados nas 
grandes áreas urbanas e nos locais fortemente industrializados, havendo uma diminuição 
progressiva dos níveis de poluentes à medida que se verifica o afastamento 
relativamente a estes locais (Castro, 1997). 
Os impactes da poluição atmosférica começaram a tornar-se mais evidentes, sobretudo a 
partir do inicio da revolução industrial, período em que as actividades humanas se 
tornaram responsáveis pela emissão de quantidades significativas de poluentes 
associados às indústrias e aos transportes. Vários foram os episódios de poluição 
registados ao logo da historia com graves repercussões na saúde humana. Em 1930, 
numa cidade fortemente industrializada da Bélgica a combinação de nevoeiro (fog) e de 
fumo (smoke) resultou num fenómeno conhecido por smog que foi responsável por várias 
mortes e centenas de doentes. Nos Estados Unidos, dezoito anos depois, a conhecida 
cidade de Donora, Pensilvânia, sofreu de um dos piores episódios de poluição 
atmosférica, onde circunstancias meteorológicas potenciaram a acumulação de gases 
resultantes da intensa actividade industrial ali desenvolvida, resultando em mais de 
quarenta mortes e afectando 43% da população. Londres, em 1953 também foi assolada 
pelo “nevoeiro assassino” que provocou um incremente de 4000 mortes durante esse ano 
(Brunekreef & Holgate, 2002).  
No sentido de atenuar os efeitos nocivos da poluição atmosférica e melhorar a qualidade 
do ar a diferentes escalas, a Comunidade Europeia têm vindo a desenvolver nos últimos 
anos, uma série de políticas e acções que apontam para a criação de uma estratégia 
global que conta com a aplicação de novas directivas que estabelecem os objectivos de 
qualidade do ar a longo prazo (Monteiro et al., 2007). 
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Apesar do seu carácter meticuloso, o estudo da qualidade do ar desempenha um papel 
fundamental para assegurar a manutenção da qualidade de vida da população, em 
particular as áreas urbanas onde atinge mais população. Uma fraca qualidade do ar 
afecta negativamente a saúde humana, manifestando-se através de problemas cardíacos 
e respiratórios, como é o caso da degradação da função pulmonar, casos de asma e 
bronquite e outras doenças pulmonares crónicas (Santos, 2003; Shin et al., 2009). O 
conhecimento dos mecanismos de dispersão e transporte, associado à monitorização das 
emissões possibilita uma gestão do recurso ar de forma mais sustentada (Azevedo, 
2005). 
A nova Directiva-Quadro 2008/50/CE de 21 de Maio de 2008 relativa à qualidade do ar 
ambiente pretende uma nova abordagem à questão da qualidade do ar, criando 
condições para uma Europa com um ar mais limpo e dessa forma prevenir e ou reduzir 
os problemas associados à poluição atmosférica. Para a concretização deste objectivo, a 
presente directiva regulamenta cada poluente, através da fixação dos valores normativos 
(valores limite) e da definição de técnicas de medição e controlo desses poluentes, 
obrigando todos os EM a efectuarem a avaliação e gestão da qualidade do ar. A referida 
directiva mostra-se mais exigente, não só quanto aos valores padrão estabelecidos para 
os vários poluentes por ela regulamentados, como também ao nível do cumprimento dos 
prazos estabelecidos e reforça ainda a importância de não ultrapassar os limites fixados. 
As ferramentas de avaliação e previsão da qualidade do ar, reconhecidas e consignadas 
na Directiva-Quadro, incluem a inventariação de fontes e suas emissões, a monitorização 
e a modelação da dispersão atmosférica. A simplificação e melhoramento da legislação 
nesta matéria, foi também um dos objectivos propostos por este novo diploma, onde se 
revogou uma série de outros actos numa única directiva e se introduziu os mais recentes 
avanços científicos e técnicos e a experiência adquirida pelos Estados Membros (EM) ao 
logo de mais de trinta anos de politicas e estratégias nesta matéria. Transposta para o 
direito nacional pelo Decreto-Lei n.º 102/2010, este diploma define os pressupostos de 
uma estratégia comum relativamente à qualidade do ar ambiente e estabelece métodos e 
critérios comuns para a avaliação, previsão e informação ao público relativamente ao 
estado do ar ambiente (Azevedo, 2005).  
Como resultado das acções e medidas adoptadas pelos EM no sentido de garantir uma 
boa qualidade do ar, tem-se verificado nas últimas décadas uma redução significativa das 
emissões dos principais poluentes atmosféricos. Contudo, num mecanismo tão complexo 
como o descrito pela poluição atmosférica, em que muitas vezes não é linear a relação 
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entre a redução das emissões e o incremento da qualidade do ar. Daí a resolução desta 
problemática passar por uma abordagem integrada (EEA, 2010c). 
Em Portugal, muito trabalho tem sido desenvolvido na área da avaliação e gestão da 
qualidade do ar, de modo a estar em conformidade com as exigências da Comunidade 
Europeia (CE). No entanto, em território nacional ainda existem regiões onde, à questão 
da qualidade do ar não é dada a devida importância, quer pela falta de incentivos, quer 
porque as orientações estratégicas das políticas de governo se têm dirigido 
preferencialmente para a superação de necessidades básicas que aí ainda se fazem 
sentir. A Região Autónoma da Madeira (RAM) é um desses exemplos, pelo que a 
elaboração de estudos de avaliação e gestão da qualidade de ar ambiente, mostra-se 
particularmente importante para o diagnóstico da poluição atmosférica.  
 a avaliação com  justifica a  importância em realizar um estudo que forneça um 
diagnóstico da qualidade do ar de carácter técnico e científico 
O trabalho desenvolvido teve como principal objectivo avaliar a qualidade do ar na 
Região Autónoma da Madeira (RAM) para um período compreendido entre 2004 e 2009, 
contribuindo deste modo com informação de base científica e técnica relativamente à 
questão da qualidade do ar para a área de estudo. De forma a alcançar o objectivo 
proposto será desenvolvido um estudo dos dados monitorizados nas estações de 
qualidade do ar existentes na RAM, que pretende comparar os valores medidos com os 
da legislação, estudar os episódios de poluição mais significativos e identificar as suas 
causas e consequências, avaliar o sucesso ou insucesso das estratégias de redução da 
poluição, quando existentes, e ainda evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos sobre a 
saúde humana e o ambiente na sua globalidade. 
Esta dissertação surge como uma mais-valia para as entidades competentes nesta 
matéria, uma vez tratar-se de um trabalho, que devido à sua sensibilidade e rigor 
científico, pode ser tido com uma ferramenta de apoio à gestão da qualidade do ar no 
arquipélago da Madeira.  
O trabalho apresentado encontra-se organizado em cinco capítulos fundamentais. Após 
uma breve contextualização ao tema da poluição atmosférica no presente capítulo, 
apresenta-se no capítulo dois, os principais conceitos relativos à qualidade do ar, 
nomeadamente a caracterização dos poluentes envolvidos, o seu impacto sobre a saúde 
e o ambiente em geral e os princípios inerentes à sua gestão. Faz-se ainda o 
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enquadramento legislativo das medidas levadas a cabo, tanto a nível internacional como 
nacional, no âmbito da gestão deste recurso natural.  
O terceiro capítulo apresenta o caso de estudo, onde é feita a caracterização da área de 
estudo, quer em termos gerais, quer a nível da qualidade do ar. Contudo este capítulo 
debruça-se essencialmente sobre a análise dos dados de monitorização quer da Rede de 
monitorização de qualidade do ar (RMQA) da RAM, quer das estações do complexo de 
tratamento de resíduos sólidos da Meia Serra, permitindo deste modo efectuar o 
diagnóstico da qualidade do ar na RAM, avaliar o comportamento das estações e ainda 
identificar situações de ultrapassagens ao limite estabelecido pela legislação. 
No capítulo quatro apresenta-se os episódios de poluição mais significativos, ocorridos 
durante o período em análise, identificando as possíveis causas que estiveram na origem 
da ocorrência de tais ultrapassagens, tal como seus impactes sobre a população e 
ambiente em geral da área em estudo.  
As conclusões do trabalho realizado e ainda algumas sugestões para trabalhos futuros 
nesta área são apresentadas no capítulo cinco. 
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Capítulo II 
2. TEMÁTICA DE INVESTIGAÇÃO: AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR 
O ar puro é constituído maioritariamente por azoto (78%) e oxigénio (21%), e por 
quantidades minoritárias de outras substâncias como o dióxido de carbono, hidrogénio, 
vapor de água e gases raros (1%). No entanto, a composição do ar está constantemente 
a sofrer alterações, através da introdução de compostos com efeitos nocivos para o 
ambiente dando origem à poluição atmosférica (Seinfeld, 1997).  
A deterioração da qualidade do ar relaciona-se directamente com a poluição atmosférica, 
uma vez que, através do grau de poluição na atmosfera é possível avaliar a qualidade do 
ar ambiente (Gonçalves, 2008). Os poluentes atmosféricos são emitidos por numerosas e 
variadas fontes especialmente de origem antropogénica, como por exemplo a actividade 
industrial, os transportes e a agricultura. A influência de fontes naturais, apesar de 
reduzida, não pode ser desprezada e tem em fenómenos como a actividade vulcânica, as 
brisas marinhas, fogos florestais e transportes de partículas de regiões desérticas as 
suas principais fontes emissoras (Mesquita, 2009).  
Os impactes associados à emissão de poluentes fazem-se sentir a escalas temporais e 
espaciais bastante alargadas, implicando deste modo o aparecimento de efeitos com 
repercussões global na atmosfera, sendo a meteorologia e os processos de circulação 
atmosférica os fenómenos que mais contribuem para o efeito de globalização ou 
confinamento de poluentes na atmosfera. Isto faz da poluição do ar uma questão que 
requer uma abordagem integrada e transfronteiriça, tanto em termos científicos como 
políticos (Santos, 2003). 
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A relação entre a qualidade do ar, a saúde humana e as alterações climáticas despertou 
as populações e as autoridades para esta problemática e para a necessidade de uma 
intervenção integrada, o que tornou a poluição atmosférica um dos temas centrais das 
políticas ambientais tanto a nível europeu como nacional. Segundo o Eurobarómetro 70% 
da população europeia considera os problemas ambientais tão importantes como os 
problemas económicos e sociais (EEA, 2010b).  
Neste âmbito serão abordadas, no presente capitulo, questões relativas à monitorização, 
modelação e gestão da qualidade do ar, assim como o respectivo enquadramento legal, 
num contexto generalizado. 
2.1 POLUENTES ATMOSFÉRICOS 
Um poluente atmosférico é definido como sendo qualquer substância presente no ar 
ambiente que possa ter efeitos nocivos sobre a saúde humana e/ou o ambiente (Directiva 
20008/50/CE). Actualmente uma grande variedade de compostos são considerados 
poluentes atmosféricos e a tendência é para aumentar esta lista, não só pela introdução 
de novas substâncias no ambiente mas também devido aos estudos técnicos e científicos 
que permitem melhor compreender as propriedades dos mais variados compostos, 
alargando desta forma a gama de produtos classificados como tal. No entanto, é possível 
identificar um grupo mais restrito de poluentes sobre os quais recai a maioria dos estudos 
e políticas de controlo da poluição atmosférica, sendo este o dióxido de enxofre (SO2), 
dióxido de azoto (NO2), monóxido de carbono (CO) e ozono (O3) entre as espécies de 
natureza gasosa e as partículas (PM10 e PM2.5) no caso dos aerossóis.  
2.1.1 POLUENTES EM FASE GASOSA 
As primeiras referências à poluição atmosférica enunciam apenas como poluentes os 
compostos sob a forma gasosa, desconhecendo-se a importância e até mesmo a 
existência de outros tipos de poluentes como por exemplo os aerossóis. Tal explica o 
ênfase dado no passado em particular a estes poluentes gasosos. Nos parágrafos que se 
seguem descreve-se, de uma forma geral, os principais poluentes gasosos abrangidos 
pela legislação em vigor. 
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ÓXIDOS DE AZOTO (NO2) 
Os óxidos de azoto (NOx), englobam entre outros compostos gasosos o monóxido de 
azoto (NO) e dióxido de azoto (NO2), considerados como uma das espécies mais 
importantes na química da atmosfera (Seinfeld, 1997). Fontes naturais como as 
descargas eléctricas ocorridas na atmosfera e o metabolismo de algumas espécies 
bacterianas contribuem para o aumento da concentração destes poluentes no ar 
ambiente. Mas é através da queima de combustíveis fósseis que as emissões de NO2 
são mais significativas.  
A combustão a elevadas temperaturas liberta azoto que reage com o oxigénio formando 
NO uma espécie instável que rapidamente se oxida dando origem ao NO2, segundo a 
equação 1. Nos gases de combustão há uma predominância da fracção de NO (90%) 
sobre a de NO2, no entanto na atmosfera o NO é rapidamente oxidado a NO2, fazendo 
deste último um poluente secundário.  
hvgNOgOgNO +→+ )()(21)( 22                                     (1) 
Enquanto o NO se caracteriza por ser um gás incolor, inodoro e de baixa toxicidade, 
porém precursor dos processos fotoquímicos, o NO2 apresenta-se como um gás tóxico, 
corrosivo, fortemente oxidante e de cor vermelho acastanhado em concentrações 
elevadas, o que determina a absorção da radiação solar na gama do visível contribuindo 
não só para a diminuição da visibilidade como também para as alterações climáticas. A 
acção combinada destes dois é responsável por regular a capacidade oxidante da 
troposfera, controlando as concentrações de espécies radicais, para além de 
desempenhar um papel fundamental no equilíbrio das concentrações de ozono ao nível 
da troposfera (Kampa & Castanas, 2007).  
A emissão destes gases para a atmosfera faz aumentar a incidência de doenças 
respiratórias como por exemplo asma e bronquite, e de fenómenos de acidificação, ou 
ainda combinados com outros compostos orgânicos (hidrocarbonetos) contribuem para a 
formação do nevoeiro fotoquímico, também conhecido como smog (CCDR-N, 2010a; 
WHO, 2008). 
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DIÓXIDO DE ENXOFRE (SO2) 
De entre os vários compostos de enxofre presentes na atmosfera, como é o caso do 
dióxido de enxofre (SO2), trióxido de enxofre (SO3) e ácido sulfúrico (H2SO4) na forma 
oxidada e o sulfureto de hidrogénio (H2S) na forma reduzida, o SO2 destaca-se por ser o  
poluente maioritário e com maior importância ao nível da poluição atmosférica. É descrito 
como um gás incolor, não inflamável, não explosivo, com odor irritante e com 
propriedades acidificantes, que na presença de água origina o acido sulfúrico (H2SO2) 
estando portanto relacionado com o fenómeno das chuvas ácidas. Apesar de se 
encontrar maioritariamente sob a forma de gás, o SO2 pode também ocorrer sob a forma 
de aerossol ou partículas. Para além destas propriedades o seu tempo de meia vida na 
atmosfera é da ordem dos 2 a 4 dias, tornando-o susceptível de ser transportado a 
distâncias consideráveis afectando assim a qualidade do ar de regiões remotas (Santos, 
2003).  
Este é um poluente primário resultante de fontes naturais como as erupções vulcânicas, 
contudo são as actividades antropogénicas, principalmente através da queima de 
combustíveis contendo enxofre (combustíveis industriais e automóveis), que mais 
contribuem para o incremento dos teores deste poluente na atmosfera (CCDR-N, 2010a). 
De uma forma geral, as emissões de SO2 para a atmosfera têm vindo a diminuir o que se 
reflecte na diminuição da concentração deste poluente na atmosfera, devendo-se tal em 
parte à diminuição dos teores de SO2 nos combustíveis, como resultado do programa 
Auto-oil imposto a todos os EM pela EU (Baldasano et al., 2003; Fenger, 1999). 
Em termos de efeitos na saúde, a inalação de SO2 está associado a problemas 
especialmente ao nível das mucosas do aparelho respiratório como é o caso doenças 
pulmonares crónicas em particular a bronquite e enfisemas pulmonares (Katsouyanni et 
al., 1997).   
MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 
O monóxido de carbono (CO) é um gás tóxico, incolor e inodoro que resulta 
essencialmente da combustão incompleta de combustíveis fósseis, que ocorre 
preferencialmente através do sector automóvel [EEA, URL1], podendo resultar ainda de 
outras fontes como da queima de biomassa, a oxidação de hidrocarbonetos e até de 
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processos naturais como as erupções vulcânicas e os oceanos (Seinfeld, 1997). São as 
fontes de origem antropogénica que mais contribuem para o aumento da concentração 
dos compostos de carbono na atmosfera, avaliada em cerca de 60%, enquanto as fontes 
naturais contribuem apenas em 40% para a emissão deste gás (WHO, 2008).  
Em termos de saúde pública este poluente afecta principalmente os sistema 
cardiovascular e nervoso. A sua afinidade com a hemoglobina, 240 vezes superior ao 
oxigénio, faz do CO um dos principais responsáveis pelas mortes por envenenamento, 
uma vez que o CO se associa a esta molécula em detrimento do oxigénio, desta forma e 
dependendo da concentração os seus efeitos podem ir deste tonturas, dores de cabeça, 
fadiga e no caso de concentrações extremas priva os tecidos de oxigénio levando à sua 
morte (CCDR-N, 2010a; Weaver et al., 2002).  
OZONO (O3) 
O ozono encontra-se maioritariamente na estratosfera, situada entre os 15 km e os 50 km 
de altitude, constituindo a chamada “camada de ozono”. A esta altitude o O3 desempenha 
funções fundamentais para a manutenção da vida no planeta, funcionando como um filtro 
às radiações ultra-violetas que atingem a Terra. Por outro lado, a baixas altitudes, na 
troposfera este composto é um dos principais produtos dos processos fotoquímicos que 
aí ocorrem e que envolvem NOx e compostos orgânicos voláteis (COV), constituindo um 
poluente secundário fortemente oxidante, capaz de causar graves problemas na saúde 
humana, na produção agrícola e nos ecossistemas (EEA, 2009; Keyes et al., 2001). 
Adicionalmente, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) classifica o ozono 
como um gás de estufa, com o papel mais preponderante nas alterações climáticas 
depois do dióxido de carbono (CO2) e do metano (CH4) (Sousa, 2007). 
A formação do ozono troposférico através da fotólise do NO2 processa-se de acordo com 
as equações 2 e 3. 
ONOhvNO +→+2
                                              (2) 
32 OOO →+                                                           (3) 
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Deste mecanismo resulta também a formação de NO, fazendo aumentar a sua 
concentração. Por sua vez este composto reage com o O3 consumindo-o e levando a 
formação de NO2, como esquematizado pela equação 4. 
223 ONOONO +→+
                                            (4) 
Estabelece-se então, um equilíbrio dinâmico entre a formação e consumo de O3. Contudo 
na presença de COV’s a formação de O3 é favorecido, uma vez que os radicais orgânicos 
reagem com o NO aumentando a concentração de NO2, que na presença de radiação 
promove a formação de mais O3, afectando desta forma o referido equilíbrio (Seinfeld, 
1997). 
Determinar a origem do ozono troposférico é um processo complexo, dado que os seus 
precursores podem eventualmente ser afectados por fenómenos de transporte a 
média/longa distância, o que resulta no aparecimento de concentrações elevadas deste 
poluente em áreas relativamente afastadas das principais fontes de NOx e COV’s 
(CCDR-N, 2010a). 
Em ambientes urbanos, este poluente apresenta um perfil diário típico, associado ao ciclo 
diário solar e à emissão dos seus precursores. Desta forma, os níveis mais elevados de 
ozono são registados a partir do início da tarde, período que coincide com a máxima 
actividade fotoquímica (Silva & Mendes, 2006). Quanto à variação sazonal, as elevadas 
concentrações ocorrem particularmente na Primavera/Verão, período do ano em que a 
radiação solar é mais intensa. As elevadas concentrações de ozono registadas na 
troposfera podem ainda ser resultado de intrusões de ar rico em ozono proveniente da 
estratosfera (CCDR-N, 2010a).  
Desde o inicio do século passado que os níveis de ozono troposférico duplicaram e 
muitas cidades europeias deparam-se todos os anos com concentrações médias de 
ozono acima dos limites aconselhados pela OMS e EPA, o que evidencia o carácter 
global deste problema (Baldasano et al., 2003; Vingarzan, 2004). Estima-se que os níveis 
de ozono tenham aumentado em cerca de 35%, relativamente aos níveis observados 
antes do período industrial, como resultado do aumento das emissões dos seus 
precursores, nomeadamente os óxidos de azoto e composto orgânicos voláteis (IPCC, 
2001).  
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O ozono troposférico encontra-se fortemente associado a efeitos adversos na saúde e 
manifesta-se inicialmente através da irritação das mucosas, mas pode resultar ainda em 
problemas respiratórios agudos, agravamentos das crises de asma, decréscimo da 
actividade pulmonar, contribuindo na generalidade para a morte prematura das 
populações sistematicamente expostas a níveis consideráveis deste poluente (Fann & 
Risley, 2011). Há que salientar que os efeitos nas saúde estão dependentes da dose e da 
duração da exposição de cada individuo. Contudo o efeito do ozono faz-se sentir mesmos 
a baixas concentrações e em exposições de curta duração, em especial nos grupos mais 
sensíveis da população, nomeadamente os idosos, crianças, e doentes de patologias 
respiratórias (Suh et al., 2000).  
2.1.2 PARTÍCULAS (PM10 E PM2.5) 
A matéria particulada (Particulate Matter, PM) é uma suspensão constituída por uma 
complexa e variada mistura de partículas sólidas (fumos, poeiras, cinzas, etc.) e líquidas 
(vapores, sprays) na atmosfera, pelo que também pode ser designada de aerossol 
atmosférico. Contam-se entre os principais constituintes da matéria partículada os 
sulfatos, nitratos, aerossóis orgânicos, e o carbono elementar e negro (Ferreira, 2007). 
Os aerossóis são poluentes relativamente recentes na história da poluição atmosférica, 
começaram a ganhar destaque quando a comunidade científica internacional reconheceu 
a importância das reacções químicas que ocorrem na fase líquida e na superfície dos 
aerossóis no estado sólido, desempenhado um papel determinante nos processos que 
ocorrem na atmosfera nomeadamente no balanço radiativo, no ciclo do enxofre, nos 
processos de oxidação troposférico e nas consequentes alterações climáticas.  
Quando emitidas directamente para a atmosfera, as partículas constituem um poluente 
primário. Por outro lado resultam de processos de conversão gás-partícula constituindo, 
neste caso, um aerossol secundário. As suas fontes de emissão estão associadas quer a 
processos naturais como é o caso de fogos florestais, brisa marinha e acção do vento, 
quer a actividades antropogénicas como por exemplo a queima de combustíveis, tráfego 
automóvel e actividades industriais (industria cimenteira, siderurgias e pedreiras), 
constituindo as zonas urbanas e rurais importantes fontes de aerossóis antropogénicos e 
seus precursores (CCDR-N, 2010b). A Figura 2.1 representa esquematicamente as 
fontes de emissão tal como os fenómenos de dispersão e transporte a que as PM estão 
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sujeitas. As partículas mais grosseiras (com maior inércia) emitidas nestes ambientes são 
removidas da atmosfera por sedimentação na proximidade da sua zona de emissão, 
enquanto as mais finas (com menor inércia) tendem a ser transportadas a longas 
distâncias (Ferreira, 2007).  
 
Figura 2.1 - Fontes de emissão de PM naturais e antropogénicas, dispersão e transporte (VO: vapores 
orgânicos, PMO: PM orgânica, PM10: partículas minerais, SM: spray marinho). Fonte: adaptado de 
González (2002). 
A nomenclatura das partículas está normalmente associada ao seu raio, o que implica 
uma forma esférica e na natureza nem sempre tal acontece, daí o tamanho das partículas 
ser expresso através do diâmetro aerodinâmico equivalente (DAE - diâmetro de uma 
esfera de densidade unitária com a mesma velocidade terminal da partícula), que 
depende não da geometria das partículas mas antes das suas propriedades físicas. As 
dimensões das partículas podem variar numa gama que se estende deste os nanómetros 
até às centenas de micrómetros em DAE. O seu tamanho, massa e composição 
determinam a divisão em duas categorias, a fracção fina, com um DAE inferior a 2.5 m e 
a fracção grosseira com um DAE superior a 2.5 m (CCDR-N, 2010a).  
As partículas constituem um sério problema no contexto da poluição atmosférica e saúde 
pública (Gorostiza & Rodrigues, 1999). Relatórios elaborados no âmbito do estudo da 
poluição transfronteiriça evidenciam que em 50% dos locais monitorizados registam-se 
excedências ao VL anual de PM10, estes níveis de partículas podem ser em parte 
explicados tendo em conta a tendência do aumento das emissões e condições 
meteorológicas específicas como a supressão da dispersão de poluentes numa 
atmosfera estável ou devido à diminuição da deposição húmida por ausência de chuva 
(Carvalho et al., 2010b). A redução da visibilidade e a interferência no equilíbrio radiativo 
SO2
NOx VO
O3
NO3-
SO4=
PMO
SMPMin
radiação solarradiação solar
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do planeta constituem alguns dos impactes, à escala regional e global respectivamente, 
associados a concentrações elevadas de partículas. A nível local as consequências 
manifestam-se na acidificação dos solos e destruição do património devido à deposição 
de partículas contendo substâncias acidificantes (sulfatos, nitratos e ácidos orgânicos).  
Vários estudos científicos têm evidenciado a relação entre a exposição crónica a 
partículas e o risco de desenvolver doenças cardiovasculares e respiratórias, o que faz 
deste poluente um dos mais importantes em termos de potenciais danos na saúde 
humana (EEA, 2010c; Suh et al., 2000). A perigosidade das partículas está directamente 
relacionada com o seu tamanho, uma vez que quanto menor for a sua dimensão mais 
profundo podem estas penetrar no sistema respiratório, como evidencia a Figura 2.2, 
causando a este nível graves problemas que se traduzem em bronquites crónicas. As 
crises cardíacas e respiratórias, irritação das mucosas dos olhos, nariz e garganta e 
danos no sistema imunitário primário são outros dos impactes negativos na saúde, 
provocado por elevadas concentrações de partículas no ar ambiente (CCDR-N, 2010a).  
 
Figura 2.2 - Retenção de partículas pelos pulmões em função do seu diâmetro. Fonte: adaptado de 
Peavy et al. (1985) 
  
Avaliação da qualidade do ar no Arquipélago da Madeira 
16  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
2.2 ENQUADRAMENTO LEGAL 
A temática ambiente remete-nos para um espaço complexo de natureza técnica e 
jurídica, mas essencialmente social. Actualmente, e em particular na Europa, tem se 
assistido a um crescente envolvimento das sociedades nas questões ambientais, o que 
impulsionou as autoridades a desenvolver políticas cada vez mais exigentes a este nível. 
No caso particular de Portugal, inserido na União Europeia (EU), o regime jurídico em 
matéria de ambiente figura-se especialmente denso, pois é abrangido por protocolos e 
acordos internacionais, regulamentação e legislação europeia e nacional. Deste modo 
dispomos de um vasto reportório em documentos legislativos, tecnicamente 
complementares, que devem ser actualizados e disponibilizados ao público. 
As negociações para a redução das emissões de poluentes iniciaram-se em 1979 com a 
Convenção sobre a Poluição do Ar Transfronteiriça de Longa Distância (CLRTAP), o 
primeiro instrumento legal internacional a lidar com os problemas de poluição 
transfronteiriças, nomeadamente o da acidificação. Entrando em vigor em 1983 veio 
impor a cooperação internacional, política e científica, como forma privilegiada e 
essencial para reduzir o impacte da poluição atmosférica. Esta convenção comporta um 
conjunto de oito protocolos específicos destacando-se o Protocolo EMEP (1984), o 
Protocolo do Enxofre (1985) e o Protocolo de Gotembrugo (1999) (Bull, 2003; Syrakov et 
al., 2001). Este último protocolo define tectos de emissão para 2010 e para os gases 
acidificantes com o intuito de reduzir problemas de acidificação, eutrofização e ozono 
troposférico. Estabelece ainda medidas para controlar as emissões de NH3 de fontes 
agrícolas, valores-limite para emissões de enxofre, NOx e COVNM em fontes 
estacionárias e novas fontes móveis, especificações para combustíveis e respectivos 
prazos para o seu cumprimento (Kelly et al., 2010). Da sua conjugação com a Directiva 
TEM (Tectos Nacionais de Emissão), surgiu uma nova estratégia para combater a 
acidificação, eutrofização e o ozono e que também impõe os limites superiores das 
emissões totais de 2010 para os quatro principais poluentes atmosféricos (SO2, NOX, 
VOC NH3) (EEA, 2010a). No contexto europeu, o Sexto Programa de Acção em Matéria 
de Ambiente (2001-2010) (6ºPAA) veio estabelecer uma nova abordagem à política 
ambiental praticada na Europa, este programa definiu, para o período de dez anos, um 
conjunto de objectivos e acções destinadas a enfrentar problemas ambientais em quatro 
áreas prioritários: alterações climáticas, natureza e biodiversidade, ambiente e saúde e 
qualidade de vida, recursos naturais e resíduos. Em termos de qualidade do ar, o 6º PAA, 
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definiu um conjunto de objectivos a longo prazo para se atingir níveis de qualidade do ar 
que não suscitem impactes negativos significativos sobre a saúde humana e o ambiente 
(COM(2005)446final).  
Paralelamente ao 6ºPAA a Comissão Europeia elaborou estratégias temáticas ao nível 
de sete áreas distintas com o intuito de abordar conjuntamente questões-chaves 
ambientais, que se caracterizam pela sua complexidade, diversidade das partes 
envolvidas e necessidade de soluções inovadoras e múltiplas. Estas estratégias vieram 
estabelecer objectivos ambientais mais transparentes, numa perspectiva temporal 
alargada a 2020, conduzindo a um quadro político estável. Relacionadas com o ar 
ambiente, destacam-se o CAFE (Clean Air for Europe) - Estratégia Temática sobre 
Poluição Atmosférica adoptada em Setembro de 2005, e a Estratégia Temática sobre 
Ambiente Urbano, adoptada em Janeiro de 2006 (Ferreira, 2007). 
O CAFE é um programa europeu de análise técnica e desenvolvimento de políticas que 
visa a adopção de uma Estratégia Temática sobre Poluição Atmosférica. Em vigor desde 
2001 tem como objectivo o desenvolvimento de uma estratégia política integrada e de 
longo termo para a protecção contra os efeitos nocivos da poluição atmosférica sobre a 
saúde humana e o ambiente. Esta política visa um elevado nível de protecção, baseado 
no princípio da precaução e conta para tal com os melhores dados científicos e técnicos 
disponíveis. O ozono troposférico e as partículas foram identificados pelo CAFE como 
poluentes prioritários a tratar no âmbito protecção da saúde humana. Por outro lado, em 
relação ao ambiente, os problemas de deposição, acidificação, eutrofização e 
deterioração do património foram apontados como os mais significativos 
(COM(2001)245final). 
Com o objectivo de avaliar os efeitos deste programa a longo prazo, elaboraram-se 
estudos relativos à necessidade, âmbito e custo-eficácia de acções e medidas 
futuramente desenvolvidas para melhorar a qualidade do ar tendo-se concluído que, 
apesar de todas as estratégias e políticas de melhoria de qualidade do ar em vigor, em 
2020 ainda serão significativos os impactes negativos associados à poluição atmosférica. 
Deste modo, o programa CAFE que culminou em Setembro de 2005, na concretização 
dos seus objectivos integra aspectos como (COM(2001)245final): 
- Uma análise da aplicação das directivas relativas à qualidade do ar e da eficácia dos 
programas neste domínio, nos Estados-Membros; 
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- Uma melhor monitorização da qualidade do ar e do fornecimento de informações ao 
público, nomeadamente por indicadores; 
- As prioridades para acções futuras, a análise e a actualização dos limiares de qualidade 
do ar e dos valores máximos de emissão nacionais, e o desenvolvimento de melhores 
sistemas de recolha de informações, modelização e previsão. 
O CAFE considera essencial a adopção, a nível comunitário, de medidas que permitam 
alcançar os objectivos de qualidade do ar e dos valores máximos de emissão nacionais, 
enquanto em termos técnicos, melhorar a coerência da avaliação a diferentes escalas, 
assim como, a interface de modelação entre as várias escalas, são tidas como 
fundamentais. Apoiada pelo programa CAFE, a Estratégia Temática sobre a Poluição 
Atmosférica define medidas e objectivos ambiciosos mas economicamente viáveis para a 
política europeia na área da qualidade do ar até 2010, contribuindo assim para o 
desenvolvimento sustentável (COM(2005)446final).  
No sentido de alcançar os objectivos propostos pelo CAFE a nível nacional foi preparado 
o relatório “Estratégia Temática sobre a Poluição Atmosférica”, onde é descrito o 
processo seguido na preparação deste programa, a metodologia adaptada e as possíveis 
implicações da sua implementação a Portugal.   
A par de todos estes instrumentos no âmbito da melhoria da qualidade do ar, os diplomas 
legislativos, como por exemplo as directivas comunitárias, em muito têm contribuído para 
efectivamente se alcançarem os objectivos propostos nos referidos documentos. 
Ainda na sequência do 6ºPAA, a CE reconheceu a necessidade de rever o quadro 
legislativo em matéria de poluição atmosférica, de modo a torna-lo mais claro, simples e 
eficaz, contanto para tal com os mais recentes avanços científicos e técnicos, assim 
como a experiência adquirida pelos EM nesta matéria ao longo dos mais de 30 anos de 
políticas de ambiente. Como resultado deste Programa Comunitário e de forma a 
satisfazer os seus objectivos, surgiu uma nova directiva em matéria de qualidade do ar 
que fundiu-se num só documento os seguintes cinco actos: 
 - Directiva-Quadro 1996/96/CE do Conselho, de 27 de Setembro de 1996, relativa à 
avaliação e gestão da qualidade do ar ambiente; 
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- Directiva 1999/30/CE do Conselho de 22 de Abril de 1999 relativa a valores limite para o 
dióxido de Enxofre, dióxido de azoto e óxidos de azoto, partículas em suspensão e 
chumbo no ar ambiente;  
- Directiva 2000/69/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Novembro de 
2000 sobre os valores limite para o benzeno e o monóxido de carbono no ar ambiente; 
- Directiva 2002/3/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de Fevereiro de 
2002relativa ao ozono no ar ambiente); 
- Decisão nº 97/101/CE do Conselho, de 27 de Janeiro de 1997 sobre o intercâmbio de 
informação em matéria de poluição atmosférica. 
A nova Directiva-Quadro 2008/50/CE, aprovada a 21 de Maio de 2008, relativa à 
qualidade do ar ambiente constitui uma das principais medidas implementadas no sentido 
de combater a poluição atmosférica ao abrigo da estratégia temática sobre a poluição 
atmosférica e pretende, de acordo com as normas, orientações e programas da 
Organização Mundial de Saúde (OMS), a redução da poluição atmosférica na Europa 
para níveis que minimizem os efeitos nocivos sobre a saúde humana e o ambiente. Este 
novo diploma visou ainda harmonizar os procedimentos de avaliação, previsão e 
informação ao público em todos os EM, pelo que estabelece como princípios gerais: 
 − Definir objectivos para a qualidade do ar ambiente; 
−  Estabelecer métodos e critérios comuns de avaliação da qualidade do ar; 
− Dispor de informações sobre a qualidade do ar e disponibiliza-las ao público; 
− Alertar para a necessidade de preservação e ou melhorara a qualidade do ar através da 
implementação de planos de melhoria.  
- Promover a cooperação entre os EM a fim de reduzir a poluição atmosférica.  
Esta nova Directiva Quadro (DQ) estabelece a obrigatoriedade dos EM efectuarem a 
avaliação e gestão da qualidade do ar em todas as zonas e aglomerações para poluentes 
como o SO2, NO2, CO, PM10, chumbo (Pb), benzeno (C6H6) e O3 e de modo a informar e 
assegurar a divulgação do estado da qualidade do ar ambiente, quer ao público quer a 
organizações relevantes. Reforça ainda as exigências de planificação pelos EM, no 
sentido de garantir o respeito dos limites de concentração de poluentes. Por outro lado, a 
nova DQ diminui as exigências relativas à apresentação de relatórios, devido à criação de 
uma base de dados electrónica e reforça a importância da modelação, entre as outras 
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ferramentas disponíveis para a avaliação e previsão da qualidade do ar, tendo em conta 
que esta possibilita a previsão da qualidade do ar em tempo real, permitindo alertar a 
população em termos de saúde pública e implementar planos de acção imediata. Assim, 
torna-se possível ter uma visão antecipada da qualidade do ar e evitar situações de 
ultrapassagens aos valores limite (VL), através da aplicação de medidas de mitigação 
(Monteiro, 2007). 
Esta é a primeira directiva comunitária a regulamentar partículas finas (PM2.5), 
estabelecendo: limites máximos para concentrações em zonas poluídas (20 g.m-
objectivos de redução a atingir até 2020 e o reforço da vigilância deste poluente, onde se 
decretou que os EM até 1 de Janeiro de 2009, assegurassem a instalação de um número 
suficiente de estações de medição de partículas finas (PM2.5) para puder avaliar a 
exposição média das populações a este poluente. A nova DQ segue o conceito de 
desenvolvimento sustentável e de capacidade de carga dos ecossistemas, constituindo 
estes a base para o planeamento das estratégias de redução da poluição do ar e os 
acordos internacionais relativos à limitação das emissões de poluentes atmosféricos.  
Portugal como membro da EU tem a obrigação de transpor para o direito interno os 
documentos legislativos comunitários, e estar em conformidade com a estratégia legal da 
EU, e como tal estas nova DQ relativa à qualidade do ar não é excepção e como tal foi 
transposta para direito interno pelo Decreto-Lei n.º 102/2010 de 23 de Setembro.   
Este DL transpõe não só a DQ do ar como também as Directivas IPCC (96/61/CE) e 
COV’s (1999/3/CE), revoga ainda parcialmente DL n.º 352/90 e a Portaria n.º 286/93, no 
que respeita à avaliação e gestão do ar ambiente, assinalando o estabelecimento de um 
novo panorama em matéria de gestão da qualidade do ar, sem todavia cortar totalmente 
com os documentos jurídicos anteriores. Este novo diploma segue as mesmas linhas de 
orientação que a DQ, no entanto a nível nacional é a APA a entidade responsável por 
aprovar os procedimentos de medição, analisar os métodos de avaliação e coordenar os 
programas de garantia da qualidade estipulados pela Comissão e por sua vez compete 
às CCDR’s, avaliar a qualidade do ar nas suas áreas de jurisdição segundo os critérios 
estabelecidos na legislação nacional e comunitária. A Figura 2.3 ilustra resumidamente 
as modificações que a legislação comunitária e europeia sofreram desde a aprovação da 
primeira DQ relativa à qualidade do ar.  
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Figura 2.3 – Legislação Comunitária e Nacional relativa à qualidade do ar. Fonte: adaptado de Sousa 
(2007).  
A fim de caracterizar os níveis de qualidade do ar, a maioria destes documentos legais 
estabelecem uma série de parâmetros a avaliar. Dada a sua importância considerou-se 
fundamental definir esses parâmetros de qualidade do ar para poluentes como o SO2, 
NOx e NO2, PM10 e PM2.5, CO e O3. 
• Limiar de alerta (LA) – Nível de poluentes na atmosfera acima do qual uma 
exposição de curta duração apresenta riscos para a saúde humana e a partir do 
qual devem ser adoptadas medidas imediatas, segundo as condições fixadas no 
presente diploma; 
• Limiar de informação (LI) – Nível acima do qual uma exposição de curta duração 
acarreta riscos para a saúde humana de grupos particularmente sensíveis da 
população e a partir do qual é necessária a divulgação de informação horária 
actualizada; 
• Margem de tolerância (MT) – Percentagem do valor limite em que este valor pode 
ser excedido, de acordo com as condições constantes no presente diploma; 
• Objectivo a longo prazo (OLP) – A concentração no ar ambiente de ozono abaixo 
da qual, de acordo com os conhecimentos científicos actuais, é improvável a 
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ocorrência de efeitos nocivos directos na saúde humana ou no ambiente em geral. 
Este objectivo deve ser cumprido a longo prazo; 
• Valor alvo (VA) – O nível fixado com o objectivo, a longo prazo, de evitar efeitos 
nocivos para a saúde humana e ou o ambiente na sua globalidade, a alcançar, na 
medida do possível, no decurso de um período determinado; 
• Valor-limite (VL) – Nível de poluentes na atmosfera, fixado com base em 
conhecimentos científicos, cujo valor não pode ser excedido, durante períodos 
previamente determinados, com o objectivo de evitar, prevenir ou reduzir os 
efeitos nocivos na saúde humana e ou no meio ambiente, provocados pela 
poluição atmosférica, como é o caso da OMS. 
De seguida são apresentados os requisitos legais para os poluentes, NO2, SO2, CO, O3, 
PM10 e PM2.5, regulamentados pelo Decreto-Lei n.º 102/2010 (Tabela 2.1 à Tabela 2.5) 
 
Tabela 2.1 – Requisitos Legais para o NO2 estipulados pelo DL n.º 102/2010 de 23 de Setembro. 
Parâmetro Período de referência Valor limite (µg.m-3) Margem de tolerância (µg.m-³) 
Valor limite para a 
protecção humana 
Uma hora 200, a não exceder mais de 18 
vezes por ano civil 
2004 - 60 
2005 - 50 
2006 - 40 
2007 - 30 
2008 - 20 
2009 - 10 
2010 - 00 
Ano civil 40  
2004 - 12 
2005 - 10 
2006 - 08 
2007 - 06 
2008 - 04 
2009 - 02 
2010 - 00 
Limiar de alerta* 3 horas consecutivas 400 Nenhuma 
*A medir em locais representativos da qualidade do ar, para uma área mínima de 100 km2 ou numa zona ou 
aglomeração, conforma a que apresentar menor área.  
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Tabela 2.2 – Requisitos legais para SO2 estipulados pelo DL n.º 102/2010 de 23 de Setembro. 
Parâmetro Período de referência Valor limite (µg.m-³) Margem de tolerância (µg.m-³) 
Valor limite para a 
protecção humana Uma hora 
350, a não exceder mais de 24 
vezes por ano civil 
2004 – 30             
2005 - 0 
 
Nível crítico para a 
protecção da 
vegetação 
Um dia 
 
125, a não exceder mais de 3 
vezes por ano civil 
Nenhuma 
Um dia 
Ano civil e período de inverno (1 
de Outubro a 31 de Março) 
125, a não exceder mais de 3 
vezes por ano civil 
20 
 
Nenhuma 
Limiar de alerta 3 horas consecutivas 500 Nenhuma 
 
Tabela 2.3 – Requisitos legais para o CO, estipulados pelo DL 102/2010, de 23 de Setembro. 
Parâmetro Período de Referência Valor limite (µg.m-³) 
Margem de tolerância 
(µg.m-³) 
Valor limite para a protecção humana Máximo diário das médias de 
oito horas 10 000 Nenhuma, desde 2005 
 
Tabela 2.4 – Requisitos legais para o O3, estipulados pelo DL 102/2010, de 23 de Setembro. 
Parâmetro Período de Referência Valor limite  
Valor alvo para a protecção humana 
(2010) Máximo diário das médias de oito horas 120 µg.m
-
³ 
Valor alvo para a protecção da vegetação 
(2010) 
AOT40 calculado com base em valores horários 
medidos de Maio a Julho 18.000 µg.m
-
³ 
Objectivo a longo prazo para a protecção 
da saúde 
Máximo diário das médias diárias de oito horas por 
ano civil 120 µg.m
-
³.h 
Objectivo a longo prazo para a protecção 
da vegetação 
AOT40 calculado com base em valores horários 
medidos de Maio a Julho 6.000 µg.m
-
³.h 
Limiar de Informação Uma hora 180 µg.m-³ 
Limiar de Alerta Uma hora 240 µg.m-³ 
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Tabela 2.5 – Requisitos legais para PM10 e PM2.5 estipulados pelo DL 102/2010 de 23 de Setembro. 
Poluente  Parâmetro Período de Referência Valor limite (µg.m
-
³) Margem de tolerância  (µg.m-³) 
PM10 
Valor limite para a 
protecção humana 
Um dia 50  
2004 - 5  
2005 - 0 
Ano civil 40  
2004 - 2  
2005 - 0 
PM2.5 Ano civil 25 Nenhuma, a partir de 2005 
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2.3 A MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DO AR  
A monitorização dos poluentes atmosféricos constitui uma ferramenta fundamental na 
identificação, avaliação e resolução de problemas de qualidade do ar, quantificando os 
níveis de poluentes atmosféricos e assegurando que estes se encontram dentro dos 
limites tolerados pela saúde humana e pelos ecossistemas de uma forma geral, através 
da implementação de medidas e acções regulamentares no âmbito da gestão da 
qualidade do ar, tal como ilustra a Figura 2.4. Deste modo, a monitorização permite 
averiguar o cumprimento de aspectos legais relativos à qualidade do ar, caracterizar a 
qualidade do ar de uma dada área, fornecer dados base para a previsão de episódios de 
poluição, bem como para a avaliação da exposição a estas situações, informar a 
população sobre a qualidade do ar, planear o uso do solo e o tráfego, constitui ainda um 
suporte para a investigação científica nesta área e por último possibilita avaliar a 
tendência para problemas futuros de poluição atmosférica ou o progresso das politicas de 
gestão e controlo da qualidade do ar (Larssen et al., 1999; Ribeiro, 2008). A 
monitorização apresenta, no entanto, limitações relacionadas com a restrição dos dados, 
no tempo, no tipo de poluentes analisados, no método de medição permitindo obter 
apenas valores médios de concentração ao logo do período de monitorização. Contudo, é 
através da modelação e da avaliação das emissões que a monitorização se mostra mais 
útil, como parte de uma abordagem integrada para a gestão da qualidade do ar (Bower, 
1997). 
 
Figura 2.4 - Modelo de gestão da qualidade do ar. Fonte: adaptado de Larssen et al. (1999) e Ribeiro 
(2008). 
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A monitorização da qualidade do ar faz-se recorrendo a estações fixas ou a campanhas 
experimentais efectuadas com estações móveis, usando para tal métodos de referência 
definidos pela legislação ou por documentos equivalentes (Mesquita, 2009; Monteiro, 
2007). As estações de monitorização localizam-se, com maior predominância, nas 
grandes áreas urbanas, onde ar é notória a influência do tráfego na qualidade do e nas 
áreas industriais mais relevantes.  
A monitorização dos poluentes atmosféricos representa um papel importante na 
avaliação da qualidade do ar, contudo, por si só, este tipo de monitorização, não permite 
o estudo dos mecanismos que influenciam os fenómenos de poluição atmosférica, como 
é o caso da meteorologia. É neste sentido que o estudo da qualidade do ar requer para 
além da vigilância dos níveis de poluentes atmosféricos, a monitorização dos parâmetros 
meteorológicos. Os dados meteorológicos constituem parâmetros fundamentais para o 
conhecimento e a avaliação da qualidade do ar ambiente, servindo também para a 
validação dos modelos meteorológicos que servem de suporte à modelação da qualidade 
do ar (Pearce et al., 2011). Por estas razões, são várias as estações de monitorização da 
qualidade do ar que possuem também equipamento de medição meteorológica.  
A avaliação da qualidade do ar requer a implementação de redes de monitorização de 
qualidade do ar (RMQAr) que são classificadas, segundo os critérios EUROAIRNET, de 
acordo com o ambiente em que estão inseridas e a influência a que estão sujeitas. Estes 
critérios de classificação encontram-se abaixo indicados: 
• Ambiente: 
o Urbana – Localizadas em ambiente urbano; 
o Suburbana – Localizadas na periferia das cidades; 
o Rural – Localizadas em ambiente rural. 
• Influência: 
o Tráfego – Monitorizam a qualidade do ar resultante das emissões directas 
do tráfego automóvel; 
o Industrial – Monitorizam a qualidade do ar resultante das emissões 
directas da indústria; 
o Fundo - não monitorizam a qualidade do ar resultante das emissões 
directas de nenhuma fonte em particular; representam a poluição a que 
qualquer cidadão, mesmo que viva longe de fontes de emissão, está 
sujeito.   
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A existência de diferentes tipos de estações a operar na mesma RMQAr permite uma 
avaliação a diferentes escalas, contribuindo assim para uma melhor gestão do recurso ar. 
Estas redes são estabelecidas com o intuito de satisfazer vários objectivos, 
nomeadamente, medir a concentração dos poluentes no ar, informar relativamente ao 
estado da qualidade do ar ambiente através dos índices de qualidade do ar, averiguar o 
cumprimento da legislação nacional, avaliar a evolução da qualidade do ar e 
desenvolver/validar algumas ferramentas aplicadas à gestão da qualidade do ar, entre 
outros aspectos (Monteiro, 2007).  
A definição e implementação de um plano de gestão da qualidade do ar passam, em 
primeiro lugar, por recolher informação quanto aos níveis de poluentes presentes na 
atmosfera, sendo a monitorização responsável por disponibilizar tais dados. Contudo, o 
papel da monitorização está muito além da recolha de dados, constituindo 
simultaneamente uma base científica sólida para o desenvolvimento de políticas e 
estratégias, como também permite a definição de objectivos e avaliação do cumprimento 
de metas e acções desenvolvidas em detrimento da qualidade do ar. Porém esta 
ferramenta apresenta algumas limitações, pelo que é muitas vezes conjugada com outras 
técnicas, como é o exemplo da modelação e dos inventários de emissões (Bower, 1997).  
Para efeitos de avaliação e gestão da qualidade do ar ambiente e de acordo com a 
Directiva-Quadro, todo o território a monitorizar deve ser dividido em zonas e 
aglomerações. De uma forma geral, entende-se por aglomeração uma zona com um 
número de habitantes superior a 250 mil habitantes ou com densidade populacional 
superior a 500 hab.km2, e por zona uma área geográfica de características homogéneas 
em termos de qualidade do ar, ocupação do solo e densidade populacional. Conjugando 
informação relativa à orografia, uso do solo, densidade populacional e a campanhas de 
monitorização da qualidade do ar definiu-se para território nacional um total de 12 zonas 
e 13 aglomerações apresentadas na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Zonas a Aglomerações definidas para Portugal. Fonte: adaptado de Monteiro (2007). 
Após esta divisão e de forma a dar cumprimento ao estabelecido pela EU, a Agência 
Portuguesa do Ambiente (APA) em articulação com as Comissões de Coordenação e 
Desenvolvimento Regional (CCDR’s) estabeleceram que as redes de monitorização de 
cada aglomeração deveria possuir uma estação orientada para o tráfego, equipada com 
analisadores de NOx, CO e PM10, e uma estação do tipo “fundo” que não sofra influência 
directa de fontes de emissão, equipada com analisadores de SO2, NOx, O3 e PM10 
(Monteiro, 2007).  
As redes de monitorização da qualidade do ar cobrem todo o território nacional e 
compreendem mais de 60 estações de medição de concentrações de poluentes 
atmosféricos em contínuo. Na Figura 2.6 apresenta-se a distribuição espacial das 
estações de qualidade do ar em território nacional.  
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Figura 2.6 – Localização geográfica e classificação das estações de monitorização do ar que 
compõem a rede nacional de qualidade do ar em 2011. Fonte: adaptado de Ribeiro (2008). 
Como se pode constatar, as estações de monitorização localizam-se preferencialmente 
no litoral do país e nos grandes aglomerados populacionais, em especial Lisboa e Porto, 
por sua vez, no interior do país o número de estações de monitorização mostra-se 
bastante reduzido, reflectindo-se numa avaliação da qualidade do ar muito deficiente, 
quando recorrendo apenas à monitorização como instrumento de avaliação do estado do 
ar ambiente (Ferreira, 2007; Ribeiro, 2008). 
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2.4 GESTÃO DA QUALIDADE DO AR  
A qualidade do ar representa uma das áreas ambientais mais abordadas nos últimos 
anos na Europa. A estreita relação entre a poluição atmosférica e a saúde humana veio 
fomentar a necessidade de conceber medidas e políticas para o controle da poluição 
atmosférica e gestão da qualidade do ar. Perante a constatação de que a poluição 
atmosférica resulta em efeitos adversos na saúde humana, a Organização Mundial de 
Saúde (OMS) com o objectivo de proteger a saúde das populações dos riscos eminentes 
da poluição do ar, criou uma série de medidas de gestão e controlo da qualidade do ar.  
A poluição atmosfera tem a particularidade de não respeitar fronteiras, o que lhe confere 
um forte estatuto internacional, o que torna evidente a necessidade de uma abordagem 
global a este problema. Foi a pensar neste aspecto, que década de 70, a United Nations 
Environment Programme (UNEP) e a OMS estabeleceram um programa global de 
monitorização da qualidade do ar com o intuito de utilizar os dados recolhidos para 
avaliar o risco sobre a saúde e para promover ainda a troca de informação relativa à 
concentração de poluentes medida. Desde 1990 que a OMS através do Centro Europeu 
para o Ambiente e Saúde desenvolveu outro programa denominado de “Qualidade do Ar 
e Saúde” (Air Quality and Health (AQH)) que pretendeu avaliar a exposição da população 
à poluição atmosférica. Com o decorrer dos projectos, a OMS reconheceu a importância 
da aquisição de dados credíveis para os estudos de avaliação da qualidade do ar, foi 
neste sentido que em 1994 a OMS em colaboração com o Centro de Gestão da 
Qualidade do Ar e Controlo da Poluição Atmosférica, iniciaram o programa europeu de 
inter-comparabilidade de monitorização da qualidade do ar, onde se pretendeu 
harmonizar a medição, a análise e as técnicas de calibração relativas à qualidade do ar 
(Mücke, 2008).  
A gestão da qualidade do ar assenta na avaliação, previsão e controlo dos poluentes 
presentes na atmosfera, de modo a satisfazer as exigências de protecção do ambiente e 
de bem-estar das populações (Stern, 1977). Existem vários instrumentos que sustentam 
todo o processo de gestão da qualidade do ar dos quais se destacam duas ferramentas 
que apesar de distintas complementam-se: as redes de medição de qualidade do ar e os 
modelos de transporte e dispersão. As redes de monitorização apresentam algumas 
limitações associadas ao local onde estão instaladas, verificando-se que ao nível das 
áreas urbanas as estações não se encontram convenientemente adaptadas à escala 
regional em termos de representatividade. Por outro lado nas áreas rurais deparamo-nos 
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com a falta de estações de monitorização, o que compromete de certa forma a avaliação 
da poluição atmosférica à escala regional (Ferreira, 2007).  
Tendo em conta o custo avultado das operações de monitorização de poluentes e as 
limitações em termos de abrangência espacial e temporal associadas às redes de 
monitorização, muitos trabalhos científicos têm sido elaborados no sentido de 
desenvolver e explorar modelos matemáticos, cuja aplicação permite estimar e prever a 
qualidade do ar, disponibilizando assim estimativas da exposição da população a 
episódios de poluição, o que faz da modelação uma ferramenta essencial para a gestão 
da qualidade do ar (Ferreira, 2007; Monteiro, 2007). No entanto a modelação não seria 
possível sem o recurso à monitorização, uma vez que estes modelos recorrem a dados 
de monitorização quer concentração de poluentes, quer de parâmetros meteorológicos 
para a sua validação. 
Os modelos de transporte e dispersão permitem simular os processos tanto naturais 
como antropogénicos que afectam o Ambiente, constituindo assim uma ferramenta que 
possibilita a compreensão dos fenómenos a eles associados (ver esquema na Figura 2.7) 
e o desenvolvimento de acções e medidas que actuem sobre os seus efeitos. A 
modelação da qualidade do ar é baseada na resolução de um complexo sistema de 
equações matemáticas e algoritmos que descrevem a dispersão dos poluentes e os 
processos físico-químicos a que estão sujeitos na atmosfera (Sousa, 2008). Para 
determinar a distribuição das concentrações de poluentes no tempo e no espaço através 
destes modelos é necessário fornecer uma série de dados (inputs) que incluem dados 
meteorológicos e topográficos, parâmetros relacionados com as emissões, condições 
fronteira, entre outros.  
Tendo em vista a concretização dos objectivos propostos pela gestão da poluição 
atmosférica, têm vindo a ser tomadas e aplicadas diferentes medidas legislativas. 
Contudo, a política de ambiente da qualidade do ar é complexa, estendendo-se a 
diversos domínios e abrangendo várias escalas, daí a sua transversalidade o que impõe 
uma articulação entre diferentes instrumentos de política, dos quais fazem parte 
Convenções Internacionais no âmbito da ONU, instrumentos ao nível comunitário e 
nacional.  
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Figura 2.7 - Esquema simplificado dos processos físicos e químicos englobados na modelação 
determinística da qualidade do ar. Fonte: Monteiro (2007). 
As aplicações de modelação da qualidade do ar são bastante diversificadas, constituindo 
não só uma importante ferramenta no diagnóstico da qualidade do ar, como também 
permite estimar as concentrações de poluentes ao nível do solo, prever a influência das 
emissões e da meteorologia sobre a concentração e dispersão de poluentes, avaliar quer 
a relação entre poluição atmosférica e saúde humana, quer a resposta das diferentes 
estratégias de controlo da qualidade do ar (Monteiro, 2009). O recurso aos instrumentos 
de modelação é definido e recomendado pela nova Directiva-Quadro da qualidade do ar 
como instrumento de apoio à decisão política e tem sido usada no âmbito de várias 
estratégias de controlo da poluição atmosférica para avaliar os seus efeitos sobre a 
saúde e a vegetação. 
Outra ferramenta crucial na gestão do recurso ar é a previsão da qualidade do ar em 
tempo real, que apesar dos esforços científicos que implica, representa uma prioridade 
em termos sociais. Uma previsão consistente permite o controlo eficiente da exposição 
da população à poluição atmosférica, através de planos de acção e medidas mitigadoras 
de emissões em tempo real. Vários são os métodos descritos na bibliografia e aplicados 
à prática que diferem no tipo de abordagem (numérica ou estatística), no tipo de 
complexidade/desenvolvimento e no esforço computacional requerido. Actualmente tal 
como se faz em Portugal, muitos são os países, como os Estados Unidos, Reino Unido, 
França, Espanha e Alemanha, que paralelamente à previsão meteorológica, já realizam a 
previsão operacional da qualidade do ar (Monteiro, 2007). A eficácia destes sistemas de 
previsão não esta unicamente associada à precisão e exactidão das previsões, como 
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também deve responder às necessidades e objectivos dos seus utilizadores. A previsão 
da qualidade do ar faz-se muitas vezes recorrendo a um Índice da Qualidade do Ar (IQA), 
um parâmetro estatístico adoptado na divulgação dos dados de monitorização da 
qualidade do ar (Ribeiro, 2008). Esta ferramenta permite uma classificação simples e 
acessível do estado da qualidade do ar, baseada numa escala de cores em que o 
poluente com a concentração mais elevada é o responsável pelo IQA, que foi 
desenvolvido para traduzir a qualidade do ar de áreas com importância em termos de 
poluição atmosférica (aglomerações, zonas, áreas industriais), para além de ser de fácil 
acesso do público, sendo geralmente divulgado diariamente através da internet (USEPA, 
1999) [QualAr, URL 2]. 
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Capítulo III 
3. AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR NA RAM – CASO DE ESTUDO 
Tendo em conta o objectivo principal do presente trabalho, a avaliação da qualidade do ar 
no arquipélago da Madeira, ao longo deste capítulo será apresentado, em detalhe, o caso 
de estudo. Este capítulo inicia-se com uma breve caracterização da área de estudo, 
dando especial atenção à caracterização do estado da qualidade do ar ambiente, 
seguindo-se a selecção das estações de qualidade do ar sobre as quais vai incidir todo o 
trabalho e por último será apresentada a análise dos dados de monitorização da 
qualidade do ar para a área de estudo. O trabalho desenvolvido recai essencialmente na 
análise dos dados de qualidade do ar de duas redes de qualidade do ar do arquipélago 
da Madeira, a RMQAR da APA e a da Estação de Tratamento de Resíduos Sólidos 
(ETRS) da Meia Serra, avaliando somente os poluentes que dispõem de normativos 
legais, no período de tempo compreendido entre 2004 e 2009.  
A selecção do período de estudo teve por base a disponibilidade de dados de 
monitorização dos poluentes atmosféricos na área de estudo. A rede de monitorização da 
APA como entrou em funcionamento em Julho de 2003, após a criação da Aglomeração 
do Funchal, considerou-se para estas estações os dados a partir do ano de 2004 para o 
inicio do estudo. Quanto à rede da ETRS os dados de monitorização encontram-se 
disponíveis deste 2005, altura em que se iniciou a avaliação da qualidade do ar nesta 
zona. Atendendo que o presente estudo se iniciou no ano de 2010 e a maioria dos dados 
deste ano ainda não se encontravam validados até então, pelo que o ano de 2010 não foi 
considerado neste estudo. 
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3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
De modo a conhecer a região sobre a qual incide o presente trabalho, faz-se de seguida 
uma breve caracterização da localização geográfica, clima, demografia e actividade 
económica da RAM, sendo dado maior destaque à caracterização da qualidade do ar 
desta região. 
Caracterização geográfica  
O arquipélago da Madeira localiza-se no oceano atlântico, a sudoeste da Península 
Ibérica, a uma latitude compreendida entre os 30º01’N e 33ª31’N e uma longitude entre 
os 15º51’W e 17º30’W e dista aproximadamente 900 km de Portugal Continental, como 
ilustra a Figura 3.1. A área total do arquipélago é de aproximadamente 796,8 km2 
distribuídos pela Madeira, a ilha principal, a ilha do Porto Santo e ainda dois conjuntos de 
ilhas desabitadas, as Desertas e Selvagens, que constituem reservas naturais do 
arquipélago. Conjuntamente com o arquipélago dos Açores, das Canárias e de Cabo 
Verde o arquipélago da Madeira constitui a área biogeográfica denominada Macaronésia, 
que representa uma das regiões com maior biodiversidade na Europa (Quintal, 2007; 
Sundseth, 2009).  
 
Figura 3.1 – Localização geográfica do Arquipélago da Madeira. Fonte: adaptado de AREAM (2006). 
A Madeira é caracterizada pela sua orografia acidentada, onde cerca de 65% da 
superfície da ilha tem um declive superior a 25%, influenciando o ângulo de incidência 
dos raios solares, do escoamento superficial e do processo erosivo. A ilha do Poro Santo, 
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a cerca de 40 km a Nordeste da Madeira, caracteriza-se por uma orografia mais suave, 
sendo que o seu ponto mais alto mais vai muita além dos 500 m de altitude. A vegetação 
indígena da região, a Laurissilva, que em tempos cobria a totalidade da ilha actualmente 
encontra-se reduzida a algumas manchas de vegetação na encosta Norte e em locais 
mais elevados e inacessíveis ao homem. Esta floresta é conhecida pelas suas 
propriedades no armazenamento de água, daí estar quase constantemente envolta numa 
neblina desempenhado também um papel importante na fixação das íngremes encostas 
da ilha e na regulação dos caudais das ribeiras, razão pela qual o desaparecimento desta 
pode estar associado a riscos geomorfológicos e hidrológicos.   
Caracterização climática  
O clima no arquipélago da Madeira é o resultado da influência conjunta de vários factores 
de carácter geral como a latitude, a situação oceânica, os centros anticiclónicos 
continentais do nordeste de África e da Europa ocidental, o anticiclone dos Açores e dos 
sistemas frontais associados aos centros de baixas pressões da Frente Polar (Quintal, 
2007). A uma escala local, a ilha caracteriza-se por uma variedade de microclimas que 
são a expressão dos factores locais como a altitude e a exposição das vertentes à 
radiação solar e à influência dos ventos alísios resultantes do anticiclone dos Açores 
(provenientes do Norte e Nordeste).  
O clima da Madeira apresenta traços típicos do clima mediterrâneo com Verões quentes 
e secos, resultante da influência do anticiclone dos Açores, e Invernos suaves e húmidos. 
Contudo, em termos de precipitação e temperatura verifica-se uma oposição vincada 
entre a vertente Sul e Norte e ainda entre valores altimétricos distintos. Tal é resultado 
não só das próprias características do clima, como também da orografia (CLIMAAT, 
2006).  
Na encosta Norte devido à sua feição marítima, os valores de temperatura são inferiores 
e as precipitações superiores aos valores registados na vertente Sul o que está 
associado à elevada barreira orográfica perpendicular ao avanço dos ventos alísios 
protegendo a encosta Sul, e ao facto da zona meridional estar mais exposta à radiação 
solar (Figura 3.2). Registam-se valores médios de precipitação na ordem dos 600 mm no 
Sul e enquanto no Norte esse valor chega aos 1000 mm. Por outro lado, nas zonas mais 
altas da região central a precipitação atinge valores médios de 2850 mm a 3000 mm. De 
uma forma geral a ilha conta com uma variação térmica pouco significativa, justificada 
pela sua posição oceânica (efeito amenizador), com uma amplitude térmica média de 
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apenas 6,4ºC e uma temperatura média anual de 18,7ºC, sendo Agosto o mês mais 
quente (22,3ºC) e Fevereiro o mais fresco (15,9ºC).  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.2 – Precipitação (a) e temperatura (b) médias anuais para a ilha da Madeira para o período de 
1961 a 1991. Fonte: adaptado de Atlas do Ambiente [APA, URL2]. 
Dados demográficos  
Administrativamente a ilha da Madeira esta dividia em 10 concelhos, sendo a capital o 
Funchal. A população residente, segundo o recenseamento de 2001, era de 24 537 
habitantes. No entanto, a sua distribuição é muito desigual: enquanto os três concelhos 
do Norte contam apenas com 7,5%, o Sul da ilha concentra 92,5% dos residentes, o que 
faz deste território uma região com elevada densidade populacional (317 hab/km2), sendo 
o Funchal o concelho com maior taxa de habitantes por quilómetro quadrado, como é 
evidenciado pela Figura 3.3.  
 
Figura 3.3 - Distribuição da população residente pela Região Autónoma da Madeira. Fonte: DREM 
(2008) 
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Actividade económica  
O turismo constitui a principal fonte de rendimento da ilha, representando sensivelmente 
16% do PIB Regional (SRTT, 2007). A agricultura, apesar de condicionada pela orografia 
acidentada no caso da Madeira e pela escassez de água no Porto Santo, apresenta 
alguma expressão principalmente na vertente sul da ilha da Madeira com o cultivo de 
espécies subtropicais como a banana, cana-de-açúcar, anona e outras como o vinho, 
vime e flores. A pesca é também uma actividade económica pouco explorada na região 
devido à baixa produtividade das suas águas, visto que a maioria dos recursos 
pesqueiros encontram-se nas plataformas continentais e não em zonas oceânicas como 
é o caso do presente arquipélago.  
Ao nível do sector secundário verifica-se um baixo nível de industrialização, sendo que a 
expressão da indústria transformadora no PIB regional não vai além dos 10%. Ao invés, o 
sector da construção e obras públicas registou na última década um elevado crescimento 
fomentado em grande parte pelos apoios comunitários, especialmente no que se refere a 
grandes infra-estruturas públicas. Quanto ao sector dos transportes constata-se que a 
região possui um parque automóvel jovem comparativamente ao restante território 
nacional (15,1% dos agregados possuem automóvel com ano de matrícula posterior a 
1995, enquanto a média nacional é 9,5%). O rápido crescimento económico e do poder 
de compra nos últimos anos, bem como a melhoria das acessibilidades foram os 
responsáveis por este crescimento (AREAM, 2000). Outra actividade económica bastante 
desenvolvida na região é o comércio como reflexo das características da economia local, 
como é o caso do turismo e da situação de insularidade que gera uma forte dependência 
do exterior em termos de bens e serviços (AREAM, 2000).  
Estado do ambiente – qualidade do ar  
O ritmo de crescimento da RAM manteve-se relativamente lento durante o século XX. No 
entanto no inicio dos anos 90, a construção de novas vias rodoviárias e de outras infra-
estruturas essenciais à expansão da Região, impulsionaram de forma decisiva o 
desenvolvimento da mesma. Contudo, num panorama ambiental, o desenvolvimento está 
muitas vezes associado à degradação da qualidade de vida ao nível local, em especial 
nos centros urbanos, onde o ritmo acelerado de crescimento, resultado dos problemas 
causados pela falta de gestão dos recursos naturais, afecta a qualidade do ambiente.  
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Relativamente à qualidade do ar ao nível da região verifica-se que apesar do quadro 
legislativo estabelecer um conjunto de medidas de gestão da qualidade do ar, o trabalho 
desenvolvido nesta matéria não é significativo, restringindo-se à vigilância da qualidade 
do ar. A ausência de indústria de grande porte na estrutura económica regional e o facto 
do Governo Regional dirigir as suas estratégias principalmente no sentido de suprimir as 
carências básicas que ainda se fazem sentir, como a disponibilidade de saneamento 
básico, gestão de resíduos sólidos e infra-estruturas de transporte são os principais 
factores que remetem a gestão da qualidade do ar para segundo plano.  
Contudo, a crescente sensibilização da população para os problemas de poluição 
atmosférica, a que se tem vindo a assistir nos últimos anos no arquipélago da Madeira, 
serviram de incentivo à APA em conjunto com a Direcção Regional do (DRAmb) para a 
criação, em 2003 de uma rede de monitorização de qualidade do ar nesta região. Esta 
RMQAr engloba um total de 4 estações de monitorização, sendo que 3 destas estações 
de qualidade do ar encontram-se na Aglomeração do Funchal (ilha da Madeira) e uma 
outra na ilha do Porto Santo [DRAmb, URL4]. A ilha da Madeira possui outras RMQAr, 
que estão sob a alçada de entidades privadas, como é o caso da rede de qualidade do ar 
da Estação de Tratamento de Resíduos Sólidos (ETRS) da Meia Serra, que pertence à 
empresa Valor e Ambiente S.A e é operada pelo Instituto do Ambiente e 
Desenvolvimento (IDAD) [Valor Ambiente, URL5]. Esta rede comporta 3 estações de 
monitorização da qualidade do ar localizadas nas imediações desta deste complexo, no 
Concelho de Santa Cruz. O presente estudo tem como base os dados de qualidade do ar 
obtidos pelas estações das redes por estas duas redes de monitorização durante o 
período de 2004 a 2009. A Figura 3.4 mostra a distribuição espacial das estações de 
qualidade do ar no arquipélago da Madeira. Como se pode verificar as estações de 
monitorização localizam-se essencialmente nas áreas urbanas do Funchal e do Porto 
Santo, bem como na área industrial da Meia Serra. 
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Figura 3.4 - Redes de monitorização da qualidade do ar da RAM e da ETRS e o tipo de estação. Fonte: 
adaptado de DRAmb (2010). 
A monitorização e avaliação da qualidade do ar na RAM resultam de um projecto, iniciado 
em Julho de 2003 e desenvolvido pelos serviços de qualidade da SRA em conjunto com 
a APA. Tendo-se concluído que o arquipélago da Madeira, em termos de qualidade do ar, 
ocupação do solo e densidade populacional, não possui características suficientemente 
distintas que justifiquem a divisão do seu território sendo todo ele considerado uma zona, 
constituindo a Aglomeração do Funchal uma excepção (MAOT, 2001). A restante área da 
ilha da Madeira tal como a ilha do Porto Santo são classificadas como zona para fins de 
avaliação da qualidade do ar e caracterizadas como homogéneas relativamente à 
ocupação do solo, densidade populacional e qualidade do ar. Esta divisão territorial teve 
por base os critérios estabelecidos pelo Decreto-Lei nº 276/99, de 23 de Julho no que diz 
respeito à definição de zona e de aglomeração. 
A Aglomeração do Funchal comporta todo o concelho do Funchal e ainda as freguesias 
do Caniço, Câmara de Lobos e o Estreito de Câmara de Lobos e foi definida tendo em 
conta os Censos de 1991 cedidos pelo Instituto Nacional de Estatística (INE) (DRAmb, 
2010). A rede de qualidade do ar associada a esta aglomeração conta com três estações 
no Funchal, a estação da Quinta Magnólia, a de São João e a de São Gonçalo e outra na 
ilha do Porto Santo. 
A localização das estações constitui um aspecto importante, susceptível de afectar 
directamente as conclusões resultantes da análise dos respectivos resultados, pelo que 
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deve obedecer a uma série de critérios de modo a obter dados que traduzem com a 
melhor representatividade possível a área a sobre a qual a rede incide. Assim, no sentido 
de satisfazer os critérios exigidos, a localização das estações da RMQAr teve em conta 
os seguintes parâmetros: 
• Localização e caracterização das fontes poluentes; 
• Densidade Populacional; 
• Factores Meteorológicos; 
• Condições Topográficas; 
• Dados Disponíveis Sobre a Qualidade do Ar; 
• Ordenamento do Território. 
A instalação desta RMQAr permite medir os níveis de exposição directa ou indirecta das 
populações tendo em vista a protecção da saúde humana. De forma a obter dados 
representativos da qualidade do ar, as estações de monitorização devem ser instaladas 
numa área circundante de, pelo menos, 200 m2 nos locais orientados para o tráfego e de 
vários quilómetros quadrados nos locais orientados à amostragem urbana de fundo, 
tendo sido estas as indicações seguidas na escolha da localização das estações 
estudadas. No caso particular das estações destinadas à monitorização do O3, estas 
foram instaladas fora da área de influência das emissões provenientes do tráfego e das 
estações de serviço, localizando-se preferencialmente nas zonas residenciais e 
comerciais da cidade, parques não arborizados, espaços abertos, entre outros locais, 
permitindo uma representatividade de alguns quilómetros quadrados. É ainda de salientar 
que os equipamentos de monitorização da qualidade do ar encontram-se encerrados 
dentro de infra-estruturas que dispõem de climatização adequada (temperatura entre 20 
ºC e 25 ºC) e são servidos de energia eléctrica e ligação à rede telefónica para a 
transmissão dos dados via telefone, utilizando um modem. Os gases de calibração 
encontram-se armazenados num local próprio e arejado (DRAmb, 2010). De um modo 
geral, a selecção, quer dos locais, quer do número de pontos de amostragem das 
estações da RMQAr da RAM, seguiram as linhas de orientação definidas pelo Manual de 
Métodos e de Procedimentos Operativos das Redes de Monitorização da Qualidade do 
Ar [APA, URL6].  
Atendendo à importância dos parâmetros meteorológicos no estudo da qualidade do ar, 
as estações da RMQAr da Aglomeração do Funchal encontram-se também equipadas 
com dispositivos que medem a direcção e velocidade do vento, humidade relativa, 
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intensidade de radiação, temperatura e precipitação. A Figura 3.5. mostra todo o sistema 
operativos das estações de monitorização da qualidade do ar a operar na Aglomeração 
do Funchal.  
 
Figura 3.5 - Sistema operativo de monitorização da qualidade do ar nas estações da RMQAr da RAM e 
respectivo sistema de aquisição de dados. Fonte: DRAmb (2010). 
Das três estações existentes no Funchal duas, a Quinta Magnólia localizada na zona 
Oeste da cidade e São Gonçalo, a Este, são classificadas como urbanas relativamente 
ao tipo de ambiente e de fundo quanto ao tipo de influência. Por outro lado, a estação de 
São João, situada no centro do Funchal, é uma estação urbana quanto ao tipo de 
ambiente e de tráfego relativamente à influência. Por último, a estação do Porto Santo 
estabelecida na outra ilha do arquipélago da Madeira e que não está incluída na 
Aglomeração do Funchal, é classificada como sendo uma estação suburbana de tráfego 
respectivamente quanto ao tipo de ambiente e influência. Todas estas estações 
compõem a RMQAr da RAM que se encontra a operar desde 7 de Julho de 2003 e é 
responsável pela monitorização tanto dos principais poluentes atmosféricos como dos 
parâmetros meteorológicos. As 4 estações pertencentes à RMQAR da Aglomeração do 
Funchal encontram-se representadas na Figura 3.6.  
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Figura 3.6 Estações da rede de monitorização da qualidade do ar da RAM.  
Para além das estações fixas a Região possui também uma estação móvel, que operou 
principalmente até 2003, aquando da implementação da RMQA, sendo esta estação 
responsável pela realização de campanhas experimentais episódicas cujo objectivo 
principal residiu no diagnóstico da qualidade do ar na ilha da Madeira. No entanto, no 
presente estudo não foram contemplados os dados recolhidos por esta estação, uma vez 
que não se encontram disponíveis no sítio da QualAr, nem foram facultados pela SRA.  
Os métodos de análise utilizados pelas estações da RMQAr da Aglomeração do Funchal 
estão de acordo com os métodos estipulado pela legislação, o que permite a sua 
comparabilidade com os valores limite estabelecidos pelo quadro legal. Os métodos de 
análise de cada poluente encontram-se sintetizados na Tabela 3.1.  
Tabela 3.1 – Metodologias analíticas. 
Poluentes Metodologia Periodicidade 
SO2 Fluorescência em UV Contínuo 
NO2 Quimiluminescência Contínuo 
CO Absorção UV Contínuo 
O3 Absorção UV Contínuo 
PM10 Gravimétrico Continuo 
Quanto à rede de monitorização da Meia Serra, esta tem como objectivo avaliar a 
influência da ETRS (que comporta duas instalações de incineração) na qualidade do ar 
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da área envolvente. A Figura 3.7 mostra as estações que compõem esta rede de 
monitorização assim como a própria.  
 
Figura 3.7 Estações de monitorização da ETRS da Meia Serra. 
Os poluentes a ser monitorizados por uma dada estação dependem de vários factores 
nomeadamente das propriedades químicas, dos fenómenos de dispersão dos poluentes, 
das fontes de emissão e da tipologia de cada estação (CCDR-N, 2010a).  
Os valores medidos pelas estações de monitorização têm tendência para apresentar 
variações consoante o local onde as estações se encontram fixadas. Para além dos 
ambiente típicos, de fundo e urbano, a altitude a que estação localizadas as estações de 
qualidade do ar, constitui também um aspecto a ter em conta na análise dos dados de 
monitorização, em especial para poluentes como o ozono. No caso das estações 
estudadas, as duas redes de monitorização encontram-se localizadas a cotas bastante 
distintas (ver Figura 3.8). As estações da Aglomeração do Funchal encontram-se, 
preferencialmente, a cotas que não ultrapassam os 150 m de altitude, enquanto as 
estações da Meia Serra estão instaladas a elevada altitude. A ilha do Porto Santo, bem 
como a sua estação de qualidade do ar, não se encontram representadas na figura que 
se segue, devido à ausência de informação relativa à orografia desta ilha. 
É importante também referir que as estações da Meia Serra estão localizadas numa zona 
de floresta, o que poderá ter alguma influência nos níveis de poluentes como o O3, uma 
vez que as florestas constituem a principal fonte de emissões biogénicas de compostos 
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orgânicos voláteis (COV’s), um dos principais precursores do O3, (AREAM, 2006; 
Cerqueira et al., 2003). 
 
Figura 3.8 – Topografia da ilha da Madeira (à esquerda) e da ilha do Porto Santo (à direita) e respectiva 
localização das estações de Qualidade do Ar. Fonte: adaptado de AREAM (2006). 
As 7 estações consideradas neste estudo estão caracterizadas na Tabela 3.2, onde se 
refere a localização, designação, o tipo de estação em termos de ambiente e influência, o 
inicio de funcionamento, a monitorização dos parâmetros meteorológicos, a altitude a que 
operam e o tipo de poluentes que monitorizam.     
Tabela 3.2 - Caracterização das estações de qualidade do ar da RAM e da ETRS. Se couber podes 
incluir aqui a altitude a que está a estação 
Zona Estação Tipo de 
 Ambiente 
Tipo de  
Influência  
Inicio  
Medições 
Dados  
Meteorológicos Cota (m) 
Poluentes 
PM
10
 
PM
2.
5 
SO
2 
N
O
2 
CO
 
O
3 
 
Aglomeração 
Quinta 
Magnólia Urbano Fundo 
Jul-03 
√ 18 √ √ √ √   √ 
do Funchal São Gonçalo Urbano Fundo √ 150 √ √ √ √   √ 
  São João Urbano Tráfego √ 33 √ √ √ √ √   
Porto Santo Porto Santo Suburbana Tráfego √ 21 √ √ √ √ √   
Meia Serra 
Pico da 
Silva 
Estações privadas Jan-05 
 1102 √ √ √ √ √ √ 
Poiso  1361 √ √ √ √ √ √ 
Ribeiro 
Serrão  840 √ √ √ √ √ √ 
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As estações analisadas, à excepção das pertencentes à ETRS, para além de possuírem 
dispositivos que medem a qualidade do ar, dispõem também de equipamentos que 
avaliam as condições meteorológicas, nomeadamente direcção e velocidade do vento, 
temperatura, humidade relativa, precipitação e intensidade de radiação. Os dados 
recolhidos pelas estações são posteriormente enviados para um centro de aquisição de 
dados, sob a responsabilidade da Agência Portuguesa do Ambiente (APA), que se 
encarrega de calcular o índice de qualidade do ar e de o disponibilizar no seu sítio da 
internet para consulta pública (www.qualar.org) (DRAmb, 2010). Quanto à rede da ETRS 
esta possui uma única estação meteorológica cujos dados podem eventualmente servir 
para auxiliar estudos de poluição atmosférica como é o caso do que aqui é desenvolvido.  
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3.2 SELECÇÃO DAS ESTAÇÕES DE ESTUDO 
A qualidade dos dados a analisar representa um dos parâmetro a ter em conta nos 
estudos de caracterização e avaliação da qualidade do ar, tendo sido seleccionado um 
conjunto de estações cujo requisito principal recai sobre o funcionamento eficiente ao 
longo dos 5 anos de estudo, para cada um dos poluentes. O DL n.º102/2010 exige uma 
taxa mínima de recolha de dados de cada estação de 90 % (eficiência) por ano para cada 
poluente, com a excepção do O3 e NO2, para os quais é exigida uma eficiência de apenas 
75% para o período de Inverno.  
No presente trabalho, atendendo ao clima da zona de estudo, não se fez distinção entre o 
período de Inverno e de Verão, considerando-se para todos os poluentes, incluindo o O3 
e o NO2, a percentagem mínima de recolha de dados de 90%. Na Figura 3.9 e Figura 
3.10 encontram-se representadas a eficiências de cada analisador das estações da RAM 
(RMQAr e ETRS) em termos de percentagem de horas válidas, para o período de 2004-
2009, calculadas com base na expressão (5): 
 
ê		
á	
	
	% 
º		á
º				 !í	
# 100                 (5) 
 
 
Figura 3.9 - Eficiência de recolha de dados para poluentes particulados, PM10 e PM2.5 das estações 
em estudo. 
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Figura 3.10 - Eficiência de recolha de dados para SO2, NO2, O3 e CO das estações em estudo. 
De uma forma geral verifica-se que as estações analisadas apresentam taxas de recolha 
de dados acima dos 90%, tendo sido seleccionadas cerca de 88% do total de séries 
disponíveis para o período de 2004 a 2009. Analisando os gráficos mais detalhadamente 
identifica-se a predominância das estações pertencentes à ETRS com eficiências 
superiores aos 90%, tendo sido excluídas apenas cinco séries destas estações para o 
período de 2005 a 2009, sendo elas a estações do Poiso e do Pico do Silva relativamente 
ao O3 e CO, para o ano de 2005 e 2008, respectivamente, e a estação de Ribeiro Serrão 
em 2008 relativamente ao CO. Devido à ausência de dados para o ano de 2004, por 
parte das estações da ETRS, estas estações apresentam um número inferior de dados a 
tratar do que as restantes estações da RMQAr do Funchal.  
O ano de 2004 caracteriza-se por um grande número de estações excluídas, visto estas 
apresentarem taxas de recolha de dados consideravelmente baixas (inferiores a 90%), 
principalmente para partículas finas (PM2.5) e O3, tendo-se seleccionado apenas dez 
séries de dados das vinte existentes para este ano, ou seja, metade das estações foram 
excluídas. Após 2004 há um aumento da eficiência de amostragem por parte das 
estações, reflectindo-se no apuramento de um maior número de estações, podendo tal 
estar associado à melhoria da automatização e bom funcionamento do equipamento e o 
ganho de experiência nesta matéria, dado que a RMQAr em 2004 era um projecto 
relativamente recente.  
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Quanto aos poluentes, é notório o bom desempenho de todas as estações relativamente 
à medição de SO2 e NO2, apresentando para todas as estações percentagens de recolha 
de dados superior a 90% (à excepção da estação de São João em 2004 para o SO2). 
Das cinco estações que monitorizam O3 Quinta Magnólia, São Gonçalo, Poiso, Pico da 
Silva e Ribeiro Serrão excluíram-se as duas estações da RMQAr da Aglomeração do 
Funchal para 2004 e duas das três estações da ETRS para 2008 como já foi referido 
anteriormente. Relativamente ao CO eliminou-se a estação da Quinta Magnólia para 
2005 e 2006 e ainda as três estações da ETRS em 2008. 
Relativamente ao material particulado, em termos de PM10 eliminou-se para 2004 e 2005 
as estações da Quinta Magnólia, de São João e de São Gonçalo e para 2006 a estação 
do Porto Santo, tendo sido verificado o mesmo para PM2.5
 
à excepção de 2004 que se 
descartou a estação do Porto Santo para o caso de PM2.5. As restantes estações 
apresentaram eficiências superiores a 90% logo foram seleccionada para o estudo de 
avaliação da qualidade do ar na RAM.  
Apesar da análise efectuada, é fundamental referir que se trata de um número muito 
restrito de estações para avaliar a qualidade do ar de uma forma alargada, permitindo 
apenas tirar conclusões limitadas à área de influência de cada estação.  
Este número reduzido é devido, sobretudo, à distribuição espacial e número de estações 
da rede de monitorização existente. Torna-se urgente, para qualquer actividade de 
investigação ou mesmo de gestão e controlo dos níveis de poluição que se baseie na 
monitorização. Neste quadro, a utilização de modelos numéricos passa de meio 
complementar de análise a meio de trabalho fundamental e imprescindível para o 
diagnóstico e avaliação da qualidade do ar na região da Madeira. 
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3.3 ANÁLISE DOS DADOS DE MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DO AR  
Tal como já foi referido, a correcta avaliação da qualidade do ar ambiente é 
extremamente importante para a implementação de políticas de gestão da qualidade do 
ar eficientes, com vista à minimizar os efeitos negativos da poluição atmosférica sobre a 
saúde humana, vegetação e ecossistemas. Assim ao longo deste capítulo pretende-se 
fazer uma análise integrada da qualidade do ar na RAM através da aplicação da nova 
legislação nacional, que se encontra descrita no capítulo 2, para cada poluente em 
estudo (SO2, NO2, CO, O3, PM10 e PM2.5) no período de 2004 a 2009. Este estudo 
permite identificar as áreas/períodos críticos em termos de poluição atmosférica na RAM. 
O carácter distinto das várias estações de monitorização abrangidas (duas estações de 
tráfego (São João e Porto Santo), duas de fundo (Qta. Magnólia e São Gonçalo) e três 
estações privadas (Poiso, P.Silva e R.Serrão) reflectir-se-á nos resultados obtidos, sendo 
esperados, por isso, resultados diferentes para as várias estações, pelo que a 
comparação destes resultados deve ter em conta tal facto. De modo a conhecer e 
confirmar o tipo de comportamento associado a cada estação, inicia-se esta secção com 
a análise dos perfis diários médios calculados para cada estação. 
3.3.1 PERFIS DIÁRIOS 
A análise dos perfis diários consiste no estudo da variação diária das médias horárias ao 
longo do período considerado e permite compreender o comportamento de cada estação 
e avaliar a sua classificação por tipo de influência e de ambiente. Na Figura 3.11 
apresentam-se os perfis diários para as várias estações estudadas. 
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Quinta Magnólia - fundo urbano 
 
São João - tráfego 
 
São Gonçalo - fundo urbano 
 
Porto Santo - suburbana tráfego  
 
Poiso - Rede privada 
 
Pico Silva - Rede privada 
 
Ribeiro Serrão - Rede privada 
 
Figura 3.11 - Evolução diária das médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e O3 durante os anos 
de 2004 a 2009, para as estações seleccionadas. 
Nas estações da Qta. Magnólia e de São Gonçalo, classificadas como de fundo urbano, 
observa-se uma variação acentuada dos níveis de O3 e NO2 ao longo do dia, revelando 
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um comportamento típico característico dos ambientes urbanos com influência do tráfego. 
O ciclo diário de O3, um poluente secundário, característico dos ambientes de fundo, 
apresenta um mínimo nas primeiras horas da manhã entre 6h e as 9h, aumentando 
progressivamente até se atingir um máximo de concentração ao início da tarde, entre as 
14h e as 15h. Por outro lado as PM10, à semelhança dos restantes poluentes, não 
apresentam variação ao longo do dia (ausência de perfil diário), sendo que, seria de 
esperar, para este tipo de estação, que os níveis de partículas apresentassem uma 
variação suave ao longo do dia.  
A estação de São João apresenta claramente um perfil diário com influência de tráfego, 
estando assim em concordância com a sua classificação. Esta estação caracteriza-se por 
picos de NO2 e CO, poluentes directamente associados às emissões do tráfego 
rodoviário, descrevendo um padrão diário regular, que traduz a frequência e intensidade 
do tráfego. Assim as concentrações máximas são observadas no inicio da manhã entre 
as 8-10h e ao fim da tarde entre as 17h estendendo-se até às 21h, traduzindo a influência 
do ciclo diário de tráfego. 
A análise do perfil diário da estação do Porto Santo revela um comportamento típico de 
um ambiente de fundo, reflectindo-se num perfil diário sem grandes variações, para a 
maioria dos poluentes. Apenas NO2 e CO apresentam um ligeiro pico durante a manhã, 
entre as 7h e as 10h, o que pode ser atribuído alguma influência do tráfego, daí a sua 
classificação de suburbana de tráfego. O facto de esta ilha apresentar uma grande 
sazonalidade, associada ao turismo, pode também influenciar os valores médios 
apresentados pelo perfil diário. 
Para as restantes estações, Poiso, P.Silva e R.Serrão, os poluentes mantêm 
concentrações praticamente constantes ao longo do dia, sem variações ao logo do dia. 
Nestas estações o O3 caracteriza-se por níveis de fundo elevados, não sendo no entanto, 
observado o típico ciclo fotoquímico descrito por este poluente. O facto de estas estações 
estarem localizadas em altitude (Tabela 3.2) pode explicar os níveis de O3 registados, isto 
porque à medida que a altitude aumenta a coluna de O3 apresenta concentrações mais 
levadas. 
Deste modo conclui-se que, de uma forma geral, a classificação das estações da RMQAr 
foi correctamente atribuída. As estações da Meia Serra, apresentam comportamento tipo 
fundo rural, apesar de ser fundamental um estudo mais detalhado de modo a identificar e 
compreender o comportamento dos vários poluentes.  
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3.3.2 CUMPRIMENTO DA LEGISLAÇÃO 
A avaliação da qualidade do ar compreendeu a análise do cumprimento da legislação em 
vigor, cujos valores limite e respectivas margens de tolerância consideradas para o 
período de estudo, encontram-se descritos no capítulo 2. Todas as estações abrangidas 
pelo presente estudo medem em contínuo (médias horárias), as concentrações dos 
principais poluentes atmosféricos, como PM2.5, PM10, SO2, NO, NO2, CO e O3, que 
posteriormente são processadas para médias diárias, médias octo-horárias ou até 
valores máximos diários, dependendo do poluente e de acordo com os parâmetros 
considerados pela legislação para cada poluente. É de notar que a comparação entre os 
limites impostos pela legislação e os valores medidos pelas estações de monitorização 
de qualidade do ar pressupõe que os métodos analíticos de ambos os casos sejam 
compatíveis, de modo a possibilitar a sua comparação. De seguida são apresentadas as 
evoluções temporais referentes a cada um dos indicadores legislados para os vários 
poluentes em estudo, identificando-se as situações de incumprimento da legislação. 
Dióxido de enxofre (SO2) 
O método de análise utilizado para avaliar o SO2 é o proposto pelo novo Decreto-Lei 
102/2010, que considera como parâmetros estatísticos mais relevantes as médias 
horárias (Figura 3.12) e médias diárias (Figura 3.13) calculadas para cada ano, com base 
nas médias horárias. A Figura 3.12 ilustra as concentrações médias horárias de SO2, 
para as várias estações da RAM, para o período de estudo (2004-2009), assim como o 
respectivo valor limite para a protecção da saúde humana (VL = 350 g.m-3). 
 
Figura 3.12 – Concentrações médias horárias de SO2 medidas nas estações da RAM e respectivo VL 
horário (linha a vermelho). 
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A figura mostra que o valor limite horário para a protecção da saúde humana foi 
respeitado em todas as estações analisadas durante o período de 2004 a 2009. Os níveis 
mais elevados de SO2 foram registados na sua maioria na estação da Qta Magnólia, uma 
estação de fundo urbano. 
A Figura 3.13 representa as concentrações médias de SO2, e o valor limite diário para a 
protecção da saúde humana (VL = 125 g.m-3). 
 
Figura 3.13 – Concentrações médias diárias de SO2 medidas nas estações da RAM e respectivo VL 
diário (linha a vermelho). 
As médias diárias de SO2 encontram-se significativamente abaixo do valor limite diário 
admitido, não existindo nenhuma estação em incumprimento. Tal como no gráfico 
anterior, as concentrações mais elevadas foram registadas na estação da Qta. Magnólia.  
Dióxido de Azoto (NO2) 
No caso do NO2, os parâmetros definidos pelo Decreto-Lei 102/2010 de 23 de Setembro 
para avaliar a protecção da saúde humana dizem respeito a médias horárias e médias 
anuais. A Figura 3.14 apresenta os resultados para as médias horárias e o respectivo 
valor limite acrescido da margem de tolerância calculada para cada ano.  
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Figura 3.14 – Concentrações médias horárias de NO2 medidas nas estações da RAM e o respectivo VL 
horário acrescido da margem de tolerância (linha a vermelho). 
Não se verifica nenhuma situação de ultrapassagem ao valor limite estabelecido para 
este poluente durante o período de estudo. A estação de São João (estação de tráfego) 
destaca-se das restantes, pelo facto de ser a estação onde se registaram os níveis mais 
elevados de NO2 durante, praticamente, todo o período de estudo.  
A Figura 3.15 mostra as concentrações médias anuais calculadas para o NO2 e a 
respectiva margem de tolerância aplicada aos vários anos abrangidos pelo estudo.  
 
Figura 3.15 – Concentrações médias anuais de NO2, medidas nas estações da RAM e respectivo VL 
anual acrescido da margem de tolerância (linha a vermelho). 
A estação de São João registou duas excedências ao valor limite anual para a protecção 
da saúde, nos anos de 2007 e 2008. Tal como já havia sido verificado para as médias 
horárias, esta estação, comparativamente às restantes estações, regista os níveis mais 
elevados de NO2 ultrapassado o valor limite anual acrescido da margem de tolerância nos 
anos de 2007 e 2008. Atendendo ao facto do NO2 ser um poluente associado ao tráfego, 
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e de esta estação ser classificada como urbana de tráfego, conclui-se que o tráfego 
automóvel está na origem destas excedências. Em 2009, o ano seguinte às 
ultrapassagens, ocorreu uma significativa diminuição dos níveis de NO2 em todas as 
estações. 
Monóxido de carbono (CO) 
A legislação nacional em vigor (Tabela 2.3), definiu para o CO em termos de protecção 
da saúde humana, o valor máximo diário 10 mg.m-3 das médias de oito horas (médias 
octo-horárias). A Figura 3.16 apresenta a evolução temporal das concentrações médias 
octo-horárias deste poluente para o período de 2004 – 2009. 
 
Figura 3.16 - Concentrações máximas diárias das médias octo-horárias de CO, medidas nas estações 
da RAM e respectivo VL (linha a vermelho). 
Verifica-se que o valor limite estabelecido para o CO para a protecção da saúde humana 
foi respeitado por todas as estações consideradas. As concentrações observadas 
apresentam valores relativamente baixos para toda a RAM, no entanto, a estação de São 
João, para além de ser a estação com os valores mais elevados de CO, apresenta dois 
picos para o ano de 2005 e 2007 respectivamente. 
Ozono (O3) 
A legislação estabelece, para o caso do O3 (ver Tabela 2.4), não só, o valor alvo a 
cumprir até 2010 (120 µg.m-3), como também os limiares de informação (180 µg.m-3) e de 
alerta (240 µg.m-3). Atendendo à importância deste poluente sobre a saúde humana, a 
legislação dedicou-lhe especial atenção, estabelecendo parâmetros que permitem avaliar 
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não só os efeitos agudos, como também os crónicos resultantes de uma exposição 
prolongada a níveis elevados deste poluente. O objectivo a longo prazo para a protecção 
da saúde é dado pelo valor máximo das médias octo-horários. (120 µg.m-3). A Figura 3.17 
compara os valores das médias octo-horárias com o respectivo VA, permitindo assim 
identificar situações de incumprimento para o O3. 
 
Figura 3.17 - Concentrações máximas diárias das médias octo-horárias de O3 para as estações da 
RAM e o respectivo valor alvo (linha a vermelho). 
Observa-se que o valor alvo foi ultrapassado com alguma frequência ao longo do período 
de estudo, principalmente nas estações da Meia Serra, o que revela concentrações de 
fundo elevadas nesta área. A estação do Poiso é a que apresenta valores mais elevados 
para este parâmetro (médias octo-horárias), por outro lado é a estação P.Silva que 
regista um maior número de ultrapassagens ao VA. A estação da Qta Magnólia também 
apresenta, principalmente para o ano de 2009, ultrapassagens a este parâmetro. Deste 
modo conclui-se que a população, principalmente na área envolvente à Meia Serra, 
esteve exposta, durante períodos prolongados (médias octo-horarias), a níveis de O3 
considerados pela OMS como susceptíveis de desencadear efeitos nefastos sobre a 
saúde humana. Contudo, o facto da Meia Serra não ser uma área residencial, reduz 
significativamente o número de pessoas afectadas por este poluente.  
O número de vezes que o VA pode ser excedido também se encontra regulamentado 
pelo DL n.º 102/2010, fixando o número máximo de ultrapassagens permitidas em 25 
vezes por ano. A Figura 3.18 compara o número de excedências registadas nas várias 
estações consideradas com o número de ultrapassagens permitidas.  
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Figura 3.18 – Número de ultrapassagens ao VA e respectivo limite estabelecido pela legislação (linha 
a vermelho).   
Verificou-se que as maiores frequências de ultrapassagem foram registadas pela estação 
do P.Silva, sendo 2006 o ano mais crítico para esta estação. A estação R.Serrão, apesar 
de apresentar um menor número de excedências é a única estação que regista todos os 
anos um número de ultrapassagens ao valor alvo superiores às 25 vezes permitidas. A 
Meia Serra é a área mais crítica em termos de ultrapassagens ao valor alvo, sendo que 
todas as suas estações estão em incumprimento durante todo o período de 2005 a 2004. 
A Qta Magnólia em 2008 e 2009 foi a única estação pertencente à RMQAr da 
Aglomeração do Funchal que excedeu o valor alvo, sendo que em 2009, com 45 
ultrapassagens ao valor alvo, ultrapassou também o número de excedências permitidas.  
Para avaliar o cumprimento dos limiares comparou-se, na Figura 3.19, as concentrações 
médias horárias com os limiares de informação e alerta considerados para este poluente.  
 
Figura 3.19 Médias horárias de O3 para as estações da RAM com os respectivos limiares de 
informação e alerta (linha vermelha e amarela respectivamente). 
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Todos os anos são verificadas ultrapassagens ao limiar de informação, pelas estações da 
Meia Serra, sendo os anos de 2005, 2006 e 2007, os que registaram o maior número de 
excedências a este parâmetro. A estação da Qta Magnólia registou, em 2009, valores 
próximos dos 180 g.m-3, não chegando, no entanto, a entrar em incumprimento. Quanto 
ao limiar de alerta para a protecção da saúde humana, verificou-se que foi respeitado por 
todas as estações pelo que se conclui que os valores máximos de O3 registados para 
este período são inferiores a 240 g.m-3. 
Atendendo às ultrapassagens do parâmetro analisado anteriormente, a Figura 3.20 
mostra o número de dias em que houve incumprimento ao limiar de informação para a 
protecção da saúde humana nas várias estações analisadas. Permitindo assim, averiguar 
quais os anos e em que estações se registou-se excedências ao limiar de informação 
durante o período de estudo. 
 
Figura 3.20 - Ultrapassagens ao limiar horário de informação para a protecção da saúde humana ao 
ozono, durante o período de estudo 2004-2005. 
O ano de 2006 é claramente o mais crítico em termos de ultrapassagens ao limiar de 
informação, tendo-se registado em duas estações, Poiso e P.Silva, cerca de 15 
excedências. A estação de R.Serrão registou concentrações de O3 superiores a 180 
g.m-3 em 2005 e 2007. Por sua vez a estação do Poiso ultrapassou este limiar, tanto em 
2006, como em 2009. O ano de 2008 foi o único, tendo em conta as estações 
seleccionadas, em que se respeitou o limiar horário de informação.  
Em resumo, o O3 constitui um poluente crítico, em especial na zona da Meia Serra, 
atendendo ao número de excedências que se registaram nestas estações para os vários 
parâmetros analisados. Há a salientar a importância dos vários parâmetros legislados 
analisados, permitindo avaliar distintamente os efeitos agudos na população devidos à 
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exposição ao O3 de curta duração (limiar horário de informação) e à exposição 
prolongada (médias octo-horárias). A estação do P.Silva ilustra bem este facto, no 
sentido em que registou médias horárias relativamente baixas mas médias octo-horárias 
acima do previsto pela legislação. No capítulo que se segue será dada especial atenção 
a situações de incumprimento da legislação, estudando-se mais pormenorizadamente 
estes episódios de poluição por O3.  
Partículas em suspensão (PM10 e PM2.5)  
Para os poluentes particulados (aerossóis), realizou-se o mesmo tipo de tratamento que 
aos restantes poluentes, comparando-se os dados medidos pelas estações de 
monitorização com os limites estabelecidos pela legislação em vigor. Na Figura 3.21 
rapresenta-se as médias diárias de PM10 calculadas a partir das médias horárias 
medidas pelas estações, e comparando-as com o valor limite diário (mais a margem de 
tolerância) para PM10. É de salientar que os valores máximos de PM10 registados na 
estação do Porto Santo atingiram concentrações de tal forma elevadas  
 
Figura 3.21- Médias diárias de PM10 observadas nas várias estações da RAM e o respectivo VL diário 
(linha a vermelho). 
De uma forma geral verifica-se um panorama de incumprimento durante todo o período 
analisado, sendo 2006 e 2007 os anos que mais se destacam me termos de excedências 
ao valor limite diário estabelecido para as PM10. Todas as estações analisadas registam 
diversos episódios de incumprimento do VL diário de 50 g.m-3, atingindo-se 
frequentemente níveis de PM10 na ordem dos 200 g.m-3 e 300 g.m-3. As estações da 
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Meia Serra e da Qta Magnólia as que apresentam maior número de ultrapassagens do 
valor limite estabelecido.  
Os resultados obtidos revelam, ainda, valores máximos bastante elevados (1065g.m-3), 
em especial para o ano de 2004 na estação do Porto Santo, tendo-se atingido 
concertações médias muitas vezes superiores ao permitido pela legislação. Atendendo a 
estes valores invulgarmente elevados, este episódio será, posteriormente, estudado a fim 
de se averiguar as causas que tiveram na origem de tais concentrações. 
Analisado com maior detalhe as excedências registadas, a Figura 4.23, ilustra o número 
de excedências ao VL diário registadas pelas diversas estações por ano e compara-as 
com o máximo de excedências permitidas pelo DL n.º 102/2010 (ver Tabela 2.5). 
 
Figura 3.22 - Número de dias com ultrapassagens do valor limite diário de PM10 (linha a vermelho) 
para as várias estações em estudo entre o período 2004-2009. 
O número de dias com ultrapassagens ao valor limite diário é, tal como nas médias 
diárias, maior na estação da Qta Magnólia e São João, apesar de existirem dias com 
excedências em todas as estações ao longo do período de tempo estudado. Tal como 
verificado na figura anterior, 2006 e 2007 foram os anos com maior número de 
incumprimentos. Comprova-se, ainda, para estes dois anos, que o número de dias em 
que se excedeu o VL diário ultrapassa o limite de 35 dias permitidos pela legislação. O 
que nos leva a concluir a existência de episódios críticos de poluição atmosférica que 
requerem um estudo mais aprofundado, que permita aferir os factores que tiveram na 
origem e desse modo prevenir e evitar, quando possível, a sua ocorrência.  
A Figura 3.23 mostra as médias anuais de PM10
 
e o respectivo valor limite para a 
protecção da saúde humana, acrescido da margem de tolerância para o ano de 2004.  
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Figura 3.23 - Médias anuais de PM10 observadas nas estações da RAM e VL anual (linha a vermelho). 
De um modo geral, observa-se que todas as estações consideradas respeitam o VL 
anual estabelecido pela legislação, pelo que nenhuma estação apresenta médias anuais 
superiores a 40 g.m-3 (44g.m-3 no caso de 2004 devido ao acréscimo da margem de 
tolerância). Tal como no caso das médias diárias, as estações da Qta Magnólia e de São 
João são as que apresentam as médias anuais mais elevadas para este poluente. Apesar 
de não ser tão evidente como nos gráficos anteriores, 2006 e 2007 caracterizam-se por 
ser os anos com concentrações de PM10 mais elevadas.  
Atendendo à importância que as PM2.5 representam para a saúde humana, a mais 
recente legislação em matéria de qualidade do ar ambiente exige, não só a monitorização 
deste poluente, como também define um valor limite de 25 g.m-3. A Figura 3.24 ilustra as 
médias anuais de PM2.5, medidas pelas estações de monitorização e compara-as com o 
respectivo valor limite.  
 
Figura 3.24 - Médias anuais de PM2.5 observadas nas estações da RAM e VL anual (linha a vermelho). 
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Os valores de PM2.5 situam-se abaixo do valor limite estipulado, não se verificando 
nenhuma situação de ultrapassagem ao VL estabelecido. Destaca-se a estação de São 
João pelas suas médias anuais elevadas, relativamente às restantes estações. Há que 
salientar, ainda, que a avaliação deste poluente face à legislação em vigor está limitada a 
uma avaliação de longo prazo (média anual), não sendo por isso possível analisar o seu 
comportamento a curto de prazo (efeitos agudos).  
Globalmente, verifica-se o cumprimento da legislação para todos os poluentes, à 
excepção do O3 e PM10, que apresentam ultrapassagens ao limiar de informação e ao 
valor limite respectivamente. Perante estas situações de incumprimento da legislação, 
torna-se necessário a elaboração de um estudo detalhado que permita averiguar os 
factores que estão na origem de tais excedências, possibilitando assim a elaboração de 
medidas de mitigação dos seus efeitos, sendo este o objecto de estudo do capítulo 4.  
3.3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA  
De forma a completar o diagnóstico da qualidade do ar na área de estudo, foi efectuada 
uma análise estatística aos valores de concentração dos vários poluentes considerados 
neste estudo. Neste âmbito construiu-se um diagrama (boxplot) que apresenta os valores 
mínimos, máximos, percentil 25, percentil 75 e mediana, dos dados monitorizados. A 
representação gráfica destes parâmetros permite organizar os dados monitorizados por 
ordem crescente, tal como conhecer a sua disposição, posição, dispersão e assimetria, o 
que possibilita uma análise mais aprofundada e rigorosa dos dados utilizados neste 
estudo. A interpretação dos resultados obtidos através deste diagrama estatístico passa 
por avaliar: a posição central dos dados que é dado pela mediana e indica a 
concentração media dos poluentes medidos; a dispersão dos valores através da 
amplitude entre os quartis, o que reflecte as concentrações de fundo dos poluentes 
estudados; e a posição dos parâmetros estatísticos relativamente uns aos outros indica a 
simetria dos dados. Estes diagramas estatísticos permitem ainda fazer uma análise de 
tendências relativa a evolução das concentrações dos vários poluentes ao longo do 
período de 2004 a 2009. De seguida apresenta-se a análise estatística dos dados de 
monitorização das diferentes estações e para os vários poluentes.  
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Dióxido de Enxofre (SO2) 
A Figura 3.25 apresenta os valores mínimos, máximos, percentil 25, percentil 75 e 
mediana, calculados a partir das concentrações médias diárias de SO2. 
 
Figura 3.25 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de SO2 nas 
estações da RAM para os anos de 2004 a 2009. 
Através do gráfico anterior observa-se que a estação da Qta. Magnólia apresenta 
concentrações de fundo praticamente constantes durante todo o período analisado. É 
ainda notório, que esta estação apresenta os níveis de fundo e os valores máximos de 
SO2 mais levados comparativamente às restantes estações.  
Quanto às restantes estações verifica-se a ausência de um padrão na distribuição dos 
dados monitorizados por cada estação. Constata-se ainda que a maioria dos dados 
medidos não mostra grande simetria, caracterizando-se pela existência de valores 
máximos muito superiores às concentrações médias medidas.  
Analisando o gráfico na sua globalidade não se identifica nenhuma tendência quanto ao 
comportamento deste poluente quer em termos de evolução temporal, quer em relação 
ao tipo de estação, à excepção da estação da Qta. Magnólia.  
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Dióxido de Azoto (NO2) 
O número elevado de estações e anos seleccionados para o NO2 permitiu uma análise 
mais completa e detalhada deste poluente. Os parâmetros estatísticos calculados para o 
NO2, a partir das concentrações médias horárias são apresentados na Figura 3.26.  
 
Figura 3.26 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de NO2 nas 
estações da RAM para os anos de 2004 a 2009. 
As concentrações máximas mais levadas de NO2 foram registadas na estação de São 
João, bem como os níveis de fundo mais elevados. Em termos de simetria, esta estação 
é a que apresentam uma melhor simetria dos dados medidos, não apresentando valores 
máximos, nem mínimos muito afastados das concentrações de fundo. Verifica-se ainda 
que as estações do Funchal caracterizam-se por níveis de fundo mais elevados que as 
restantes estações. O panorama observado para as estações do Funchal revela a 
proximidade das estações de monitorização com as fontes de emissão deste poluente 
(NO2). 
As estações da Meia Serra apresentam níveis de fundo de NO2 muito baixos, registando, 
no entanto, valores máximos sempre superiores a 20 g.m-3, o que revela alguma 
simetria nos valores de concentração medidos por estas estações. Das três estações que 
compõem esta RMQAr privada, a estação do P.Silva é a que apresenta valores mais 
elevados.  
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Monóxido de carbono (CO) 
O mesmo tipo de estudo foi realizado para o CO, onde através dos valores máximos 
diários das médias octo-horárias se calculou os parâmetros estatísticos em estudo, sendo 
apresentados pela Figura 3.27. 
 
Figura 3.27 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de CO nas 
estações da RAM para os anos de 2004 a 2009 
A estação de São João caracteriza-se quer por valores mínimos e máximos elevados 
relativamente às outras estações, quer por concentrações de fundo também elevados. O 
ano de 2005 foi o que registo as concentrações (mínimas, máximas e medianas) mais 
elevadas nesta estação.  
Quanto às restantes estações, observa-se que as estações da Meia Serra apresentam 
uma fraca variabilidade dos valores de concentração de CO, isto é, os níveis de fundo 
medidos por estas estações, para além de serem inferiores aos níveis das restantes 
estações, localizam-se preferencialmente numa gama de concentrações que variam entre 
0 g.m-3 e 0,5 g.m-3. O facto dos dados medidos por estas estações apresentarem  
simetria face à mediana, seja uma distribuição normal (gaussiana), à excepção dos anos 
de 2006 e 2007 para as estações de P.Silva e de R.Serrão respectivamente, permitem 
constatar que estas estações apresentam um carácter tipo das estações de fundo, não 
medindo picos de concentração, como acontece nas estações próximas das fontes de 
emissão, que se reflectem nos valores máximos registados. 
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 Ozono (O3) 
Relativamente ao ozono e tal como para os anteriores poluentes, a Figura 3.28 apresenta 
os valores mínimos, máximos, percentil 25, percentil 75 e mediana, obtidos a partir das 
médias horárias O3 medidas pelas estações de monitorização durante o período de 2004 
a 2009. 
 
Figura 3.28 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de O3 nas 
estações da RAM para os anos de 2004 a 2009 
Pela análise do gráfico, verifica-se que os valores medidos pelas estações da Meia Serra 
apresentam uma distribuição normal com as concentrações de fundo localizadas a meio 
dos valores mínimos e máximos medidos. Por outro lado, estas estações apresentam 
uma variabilidade de dados muito semelhante, estando os percentis localizados dentro da 
mesma gama de valores. Importante referir ainda que estas estações registam as 
concentrações de fundo e os valores máximos mais elevados, não se verificando 
nenhuma tendência relativa à evolução temporal nestas estações.  
As estações do Funchal apresentam parâmetros estatísticos com uma grande 
variabilidade de valores, o que revela uma grande proximidade às fontes de emissão Ao 
contrário da estação da Qta. Magnólia, a estação São Gonçalo apresenta uma tendência 
de aumento das concentrações de O3, a partir do ano de 2006. Os valores máximos 
nestas estações foram registados nos anos de 2008 e 2009. 
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Partículas (PM10 e PM2.5) 
Foi realizado o mesmo de tratamento estatístico para o caso de PM10, para as várias 
estações de monitorização, sendo os resultados apresentados pela Figura 3.29 
 
Figura 3.29 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de O3 nas 
estações da RAM para os anos de 2004 a 2009 
Os valores máximos mais elevados foram registados no ano 2008, para a maioria das 
estações, à excepção da estação do Porto Santo e do P.Silva cujos máximos mais 
elevados foram registados no ano de 2004 e 2006, respectivamente. De uma forma geral 
todas as estações, à excepção da estação do Poiso em 2005, apresentam valores 
máximos superiores ao valor limite imposto pela legislação em vigor, das quais se 
destacam o valor máximo da estação do Porto Santo em 2004 (1065g.m-3) ,  
A maioria dos valores máximos de PM10, para cada estação foram registados no ano de 
2008, à excepção do máximo registado no Porto Santo, em 2004, e no P.Silva em 2006. 
No entanto, não se observa nenhuma tendência relativa à evolução temporal deste 
poluente para as estações consideradas. Por sua vez, as estações do Funchal 
caracterizam-se por apresentarem os níveis de fundo mais elevados, particularmente a 
estação de tráfego de São João. 
Os dados medidos evidenciam alguma assimetria, atendendo a que os valores máximos 
são bastantes mais elevados que as concentrações de fundo, principalmente para o 
conjunto de estações da Meia Serra.  
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Para o caso das PM2.5, os parâmetros estatísticos em estudo foram calculados com 
base nas médias horárias e não nos dados resultantes da avaliação do cumprimento da 
legislação, visto estes serem médias anuais. A Figura 3.30 apresenta a análise estatística 
dos dados de PM2.5. 
 
Figura 3.30 - Valor mínimo, percentil 25 e 75, valor máximo e mediana das concentrações de PM2.5 
nas estações da RAM para os anos de 2004 a 2009 
As estações da Meia Serra caracterizam-se por valores máximos bastante elevados 
comparativamente às restantes estações. Em termos de concentrações de fundo verifica-
se que variam num curto intervalo não indo além dos 50 g.m-3. Verifica-se ainda, que o 
ano de 2006 foi o que registou concentrações máximas mais elevadas na maioria das 
estações consideradas. Contudo, de uma forma geral não se identifica nenhuma 
tendência na evolução temporal do comportamento das várias estações analisadas.  
Em resumo, as concentrações médias registadas para todos os poluentes analisados, 
excluindo o O3 e as PM10, não atingem níveis preocupantes para a saúde humana e 
ambiente em geral. O O3 e as PM10 registaram concentrações bastante elevadas durante 
o período de estudo, resultando numa série de excedências aos limites impostos pela 
legislação, o que torna estes dois poluentes os mais críticos em termos de qualidade do 
ar em toda a RAM.  
Apesar da análise efectuada, é fundamental referir que se trata de um número muito 
restrito de estações para avaliar a qualidade do ar de uma forma alargada, permitindo 
apenas tirar conclusões limitadas à área de influência de cada estação e que neste caso 
se restringe à área urbana da cidade do Funchal e à Meia Serra. Para além deste 
aspecto, o facto da rede de monitorização da qualidade do ar ser pouco densa e 
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associada a uma elevada ineficiência de operação reduz significativamente os dados a 
analisar, limitando os estudos de qualidade do ar para esta área.   
Torna-se urgente, para qualquer actividade de investigação ou mesmo de gestão um 
controlo dos níveis de poluição que se baseie na monitorização, tal como desenvolver e 
aplicar uma metodologia periódica de manutenção preventiva e calibração dos sensores. 
Só assim se obterão séries com um nível de eficiência suficientemente elevado e fiável. 
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Capitulo IV 
4. EPISÓDIOS DE POLUIÇÃO 
Durante o período de estudo, diversas foram as situações de ultrapassagem ao VL 
estabelecido pela legislação actualmente em vigor, em especial para poluentes como 
PM10 e O3, constituindo assim episódios de poluição atmosférica que, ao longo deste 
capítulo, serão devidamente seleccionados e estudados. Com esta análise pretende-se 
diagnosticar e prever a natureza destes episódios existentes no arquipélago da Madeira e 
fornecer as bases para a elaboração de “Planos e Programas” ou planos de acção de 
curto prazo para esta região quando as concentrações de poluentes excedam, ou 
estejam em risco de exceder, os valores fixados nas normas. 
4.1 SELECÇÃO DOS EPISÓDIOS 
A análise conjunta dos dias em que se verificaram ultrapassagens ao valor limite diário 
para PM10 em várias estações permitiu identificar, para os 5 anos de estudo, períodos 
em que houve excedências, simultaneamente, em várias estações. 
 A selecção dos episódios fez-se recorrendo à análise da evolução temporal das 
concentrações dos poluentes atmosféricos e teve por base critérios como a duração e 
padrão dos episódios, as concentrações atingidas e a altura do ano em que ocorreram. 
Existem várias situações de excedências de PM10, ocorridas em simultâneo em várias 
estações, onde se atingem níveis deste poluente muito superiores ao estabelecido pela 
legislação para a protecção da saúde humana e ambiente (50 g.m-3). No entanto 
atendendo aos critérios considerados na selecção dos episódios identificou-se um 
conjunto de seis episódios, como mostra a Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Identificação dos episódios de PM10 seleccionado para o período de 2004 a 2009. 
A Tabela 4.1 complementa a figura anterior, apresentado mais informação relativa aos 
episódios a estudar, nomeadamente a data em que ocorreram e as estações que 
registaram tais ocorrências.  
Tabela 4.1 - Episódios de PM10 seleccionados. 
Poluente Episódio Data episódio Estações em incumprimento 
PM10 
I 4 a 9 de Março de 2004 
Qta. Magnólia, São João                       
São Gonçalo, Porto Santo 
II 7 a 11 Março de 2006 Qta. Magnólia, São João, São, Gonçalo, Poiso P.Silva, R Serrão 
III 20 a 24 Setembro de 2006 São João, Poiso, P.Silva,              
R.Serrão 
IV 9 a 12 Maio de 2007 Qta. Magnólia, São João ,   São Gonçalo, Porto Santo Poiso, P.Silva, R.Serrão 
V 20 a 22 Janeiro de 2008 Qta. Magnólia, São João São Gonçalo, Porto Santo Poiso, P.Silva, R.Serrão 
VI 17 a 19 Março de 2009 Qta. Magnólia, São João  Poiso, P.Silva, R.Serrão 
Para o caso do O3 o número de ultrapassagens a limiar de informação (180 g.m-3) 
registadas foi muito mais reduzido, pelo que os episódios estudados cingiram-se às cinco 
excedências ao LI registadas durante o período abrangido pelo presente estudo. As 
situações de ultrapassagens ao LI encontram-se identificadas na Figura 4.2.  
Tatiana França 
Universidade de Aveiro  75 
 
Figura 4.2 Identificação dos episódios de O3 seleccionados para o período de 2004-2009 
A Tabela 4.2 identifica com mais pormenor os episódios assinalados na figura anterior, 
fazendo referência ao período em decorreu o episódio e as estações que registaram as 
ultrapassagens.  
Tabela 4.2 – Episódios de O3 seleccionados 
Poluente Episódio Data do Episódio Estações em 
incumprimento 
O3 
I 21 a 24 Agosto de 2005 Poiso, P.Silva R.Serrão 
II 25 a 28 Maio de 2006 P.Silva 
III 8 a 13 Agosto de 2006 Poiso, P.Silva, R.Serrão 
IV 29 Julho a 1 Agosto de 
2007 R.Serrão 
V 23 a 26 Abril de 2009 Poiso 
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4.2 METODOLOGIA  
Tendo em vista a caracterização do estado do ar ambiente no período em que o episódio 
de poluição atmosférica ocorreu, e se possível a determinação da sua origem, foi 
elaborado um estudo que compreende a análise da evolução temporal dos vários 
poluentes monitorizados para os dias em que se verificaram ultrapassagens a PM10 e a 
O3 durante os anos de 2004-2009. Alguns parâmetros meteorológicos, como a velocidade 
e direcção do vento e a temperatura, ajudam na compreensão dos mecanismos que 
estiveram na origem dos episódios de poluição, permitindo explicar, nomeadamente, 
fenómenos fotoquímicos e de transporte de poluentes. Os dados meteorológicos 
utilizados no presente trabalho foram medidos na estação meteorológica do Funchal do 
Instituto de Meteorologia (IM). Dada a distância entre a estação meteorológica e algumas 
das estações de monitorização da qualidade do ar, como é o caso das estações do Porto 
Santo e da Meia Serra, é possível que as condições meteorológicas nesses locais variem 
sensivelmente das registadas na estação meteorológica do Funchal.  
O estudo dos episódios de ozono cinge-se à análise conjunta dos dados de 
monitorização dos poluentes e dos dados de monitorização meteorológica. Por outro 
lado, de forma a caracterizar os episódios de PM10 em termos das possíveis causas dos 
níveis elevados deste poluente registados, e dado que as emissões naturais poderão 
constituir um forte contributo para a ocorrência de tais níveis, foi analisado um tipo de 
eventos naturais: o transporte de poeiras provenientes dos desertos Africanos. Para 
identificar a contribuição deste tipo de eventos na ocorrência de ultrapassagens aos VL, 
foram usados resultados modelo DREAM.  
O modelo DREAM (Dust REgional Atmospheric Model) foi desenvolvido pelo 
Euro-Mediterranean Centre on Insular Coastal Dynamics da Universidade de Malta com o 
objectivo de descrever o ciclo de vida atmosférico das partículas resultantes da acção 
erosiva dos ventos sobre os desertos Africanos. O desempenho do sistema tem sido 
testado para vários episódios de tempestades de poeiras, em vários locais e com 
diferentes resoluções espaciais. O sistema funciona operacionalmente, fornecendo o 
valor do índice de aerossóis à superfície (g.m-3) para a região do Mediterrâneo; os 
resultados estão disponíveis online [DREAM, URL7]. Este modelo fornece informação 
sobre a distribuição do índice de aerossóis sobre o território nacional e permite identificar 
a contribuição das tempestades de poeiras com origem nos desertos africanos nos dias 
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em que se tenham verificado ultrapassagens ao VL das partículas (Gerasopoulos et al., 
2009; Shaw, 2008) 
De forma a complementar a informação dada pelo modelo DREAM, foi também analisado 
o índice de aerossóis fornecido pela NASA- TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
[TOMS, URL8]. Os dados recolhidos pelo TOMS têm contribuído para o conhecimento do 
comportamento dos aerossóis na atmosfera, permitindo observar uma vasta gama de 
fenómenos tais como tempestades de poeiras dos desertos e incêndios florestais. 
Um outro instrumento utilizado nesta análise foi o modelo HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) desenvolvido pela National Oceanic and 
Atmospheric Administration dos Estados Unidos, este modelo calcula trajectórias e 
campos de dispersão e deposição de partículas e gases. De aplicação simples, este 
modelo encontra-se disponível na internet [NOAA, URL9]http://www.arl.noaa.gov/ e faz 
uso de dados meteorológicos em grelha, resultantes de análise ou de modelos 
meteorológicos de previsão No presente estudo, recorreu-se ao HYSPLIT e à sua base 
de dados meteorológicos Reanalysis (global, 1948-present), para calcular as 
retrotrajectórias de partículas de ar durante a ocorrência dos episódios, de modo a 
determinar a sua origem (NOAA, 2011). O modelo foi aplicado para massas de ar de 
altitudes de 100 m, 500 m e 1000 m para um período de 3 dias. 
A aplicação destas ferramentas aos episódios seleccionados permitiu classifica-los em 
dois tipos: 
- Origem natural (desertos): episódios com contribuição do transporte de poeiras com 
origem nos desertos africanos; 
- Origem antropogénico: episódios sem contribuição significativa de fenómenos naturais, 
atribuídos por isso a emissões antropogénicas. 
Para o caso de se averiguar a origem natural dos episódios, a contribuição deste deve 
ser descontada nos níveis de PM10 medidos, e se mesmo assim se mantiver o 
incumprimento dos valores legislados, tal facto é atribuído a fontes antropogénicas. Nesta 
situação, a legislação obriga as entidades responsáveis pela gestão da qualidade do ar 
das áreas afectadas a elaborarem planos e programas de melhoria da qualidade do ar 
com vista a evitar os impactes negativos sobre a saúde pública e ambiente decorrentes 
dos elevados níveis de poluição por aerossóis.  
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A análise conjunta dos resultados dos vários métodos utilizados no estudo dos episódios 
de poluição atmosférica permitiu caracterizar os episódios em termos de concentrações 
registadas, de estações mais atingidas e principalmente quando à sua origem. De 
seguida é apresentada a análise dos diversos episódios de PM10 e de O3 seleccionados, 
seguindo a metodologia proposta.  
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4.3 EPISÓDIOS DE 
Os episódios de poluição atmosférica resultantes de elevadas concentrações de PM10 
afectam de forma diversificada a saúde humana e a qualidade do ambiente em geral. 
Deste modo, torna-se necessário evitar e prevenir, sempre que possível
destes episódios de poluição. É com este propósito que têm vindo a ser elaborados cada 
vez mais estudos, a fim de melhor compreender os mecanismos subjacentes aos 
episódios de poluição por aerossóis. 
4.3.1 EPISÓDIO 
Analisado detalhadamente as situações de ultrapassagens selecciona
ocorrido no ano de 2004 (Figura 
duração e concentrações medidas
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Figura 4.3 – Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO
O3, nas estações estudadas
Funchal, para o período de 4 a 9 de Março de 2004.
Neste episódio registaram-
Funchal e de Porto Santo, 
para um período superior a ci
picos de PM10 e PM2.5, ou seja, os 
PM2.5, cujas concentrações
considerado (acima dos 100 
São João e do Porto Santo registaram uma variação significativa dos níveis de CO, o que 
está associado ao tipo de estação (tráfego)
CO com os de PM10 e PM2.5 estes
que permite descartar a influência do tráfego neste episódio. 
em todas as estações excepto a de Porto Santo, acompanha conjuntamente com PM2.5 
os picos de PM10 e no caso da estação d
entre os picos de PM10, PM2.5, NO
verifica-se a predominância de ventos de nor
km.h-¹, o que coincide com a ocorrência do 
restantes dias as rajadas de vento variam maioritariamente entre os 5 e 15 km.h
direcção de nordeste durante o dia e de noroeste
Na Figura 4.4 encontram-
retrotrajectórias das partículas transportadas pelas massas de ar
NASA – TOMS para o índice de aerossóis
aquando da ocorrência do presente episódio.
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se simultaneamente em todas as estações da 
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picos de PM10 foram acompanhados por picos de 
 se mantiveram bastante elevadas ao logo do período 
µg.m-³). Quanto aos restantes poluentes, as estações de 
. No entanto, quando comparados os picos de 
 não coincidem, nem apresentam nenhuma relação, o 
Observa-se ainda que o NO
e São João verifica-se mesmo a simultaneidade 
2 e CO. Quanto ao perfil do vento apresentado, 
-noroeste com rajadas na ordem dos 20 a 30 
primeiro pico PM10 registado. Para os 
 à noite.  
se os resultados do modelo HYSPLIT para a simulação das 
, bem como os dados da 
, que influenciam o arquipélago 
 
 
2, NO2, CO e 
to no 
Aglomeração do 
-
³, 
2 
-A, com 
da Madeira 
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Figura 4.4 – Retrotrajectórias das massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT para altitudes de 100 m, 
500 m e 1000 m para o período de 4 a 6 de Março de 2004. 
Para o dia 4 de Março, o aerossol transportando pelas massas de ar provém 
essencialmente da Europa central, uma região que apresenta normalmente, níveis de 
poluição consideráveis, logo esta massa de ar poderá, eventualmente, transportar 
poluentes com origem nesta região, contribuindo para o aumento dos níveis de PM10 
registados. A trajectória descrita pelas massas de ar, para este primeiro dia, justifica o 
facto de os valores de PM10 atingidos na Madeira serem muito superiores aos do Porto 
Santo. Nos restantes dias, o modelo HYSPLIT mostra a influência das massas de ar com 
origem no deserto do Sahara sobre a área de estudo, podendo deste modo contribuir 
para o incremento das concentrações de partículas. Os dados da NASA – TOMS (Figura 
4.5) vêm suportar esta hipótese, mostrando a existência de uma nuvem de aerossóis, 
com origem no Norte de África, sobre a ilha da Madeira.  
 
Figura 4.5 - Índice de aerossóis NASA - TOMS obtidos durante o episódio de PM10 em Março de 2004,. 
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Apesar do modelo DREAM não apresentar dados relativos a este episódio para poder 
corroborar a hipótese do transporte de partículas minerais com origem nos desertos do 
Norte de África, a NASA através do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS), a bordo do satélite Terra, capturou imagens de uma grande pluma de poeiras 
com origem no deserto do Sahara para os dias em que decorreu o episódio em estudo 
como se pode observar na Figura 4.6.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.6 – Imagem do satélite Terra obtido para (a) 4 de Março e (b) 6 de Março de 2004 [NASA, 
URL10]. 
É claramente visível a presença desta pluma de areia sobre o arquipélago da Madeira 
nos dias 4 e 6 de Março, permitindo assim concluir a origem natural deste episódio de 
2004. 
4.3.2 EPISÓDIO II 
Em Março de 2006 todas as estações de monitorização estudadas, à excepção da 
estação do Porto Santo, registaram níveis de PM10 significativamente acima do VL diário 
estabelecido. A Figura 4.7 mostra a evolução temporal dos vários poluentes 
monitorizados durante o episódio, tal como do perfil do vento.  
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Qta Magnólia 
 
São João 
 
São Gonçalo 
 
Poiso 
 
P.Silva 
 
R.Serrão 
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Figura 4.7 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 7 a 11 de Março de 2006. 
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Nas estações do Funchal é claramente visível a existência de um pico de PM10 bem 
definido durante o dia 9 de Março, tendo-se atingido a concentração máxima por volta do 
meio-dia. Nas estações da Qta Magnólia e de São Gonçalo verifica-se, apesar de ser 
pouco notório, uma relação entre os picos de PM2.5 e de O3, com o pico de PM10. Por 
sua vez na estação de São João, e eventualmente aliado ao seu tipo de influência 
(tráfego), o pico de PM10 é acompanhado, não só pelo pico de PM2.5, como era 
espectável, visto que as PM2.5 são uma fracção das PM10, como também pelo pico de 
NO2.  
Quanto às estações da Meia Serra observam-se concentrações muito elevadas para 
PM10 comparativamente com os restantes poluentes. O comportamento descrito pela 
evolução da concentração de PM10 no caso das estações do Poiso e de P.Silva sugere a 
existência de algum erro de leitura por parte do sensor de medida, o que implica a 
exclusão destas estações deste estudo. Por outro lado, a estação de R.Serrão apresenta 
dois picos distintos de PM10 entre as 10h e as 12h, e as 22h do dia 8 e as 12h do dia 9 
de Março, onde as concentrações chegaram aos 500 g.m-3. Estes picos de PM10 
relacionam-se com os picos de PM2.5 e de CO (apenas no primeiro pico), também 
registados  
Fenómenos de inversão térmica, verificados normalmente durante a madrugada e que 
conduzem a uma atmosfera estável devido à supressão dos movimentos de convecção, 
podem ter estado na origem deste episódio, dado que a dispersão de poluentes é 
fortemente afectada, podendo até ser suprimida em situações de forte estabilidade 
atmosférica, conduzindo assim à uma acumulação de poluentes e consequente aumento 
da sua concentração.  
A direcção do vento sinóptico sofre uma grande variação durante o segundo pico de 
PM10, registado na estação da Meia Serra, variando entre o noroeste e o nordeste, 
chegando a atingir os 40 km.h-1. Para o pico registado na estações do Funchal, a 9 de 
Março, verifica-se um vento sinóptico predominantemente de sudoeste, sem grandes 
alterações em termos de direcção nem velocidade, permitindo excluir a hipótese de 
transporte de poluentes desde a Meia Serra até o Funchal.  
A Figura 4.8 mostra as retrotrajectórias calculadas pelo modelo HYSPLIT para este 
episódio. 
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8 Março 
 
9 Março 
 
Figura 4.8 - Retrotrajectórias das massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT para altitudes de 100 m, 
500 m e 1000 m para os dias de 8 e 9 de Março de 2006. 
As massas de ar que influenciam a área de estudo nos dias do episódio tiveram origem 
no atlântico, passando ainda sobre a costa continental portuguesa, o que eventualmente 
poderá ter arrastado matéria particulada proveniente da poluição associado aos grandes 
centros urbanos de Lisboa e Porto. Verifica-se ainda que no dia 9 de Março a 
retrotrajectória descrita pelas partículas na camada mais elevada considerada, e 
susceptível de atingir preferencialmente as estações da Meia Serra, desvia-se 
ligeiramente das restantes camadas, passando pela costa africana, o que sugere o 
transporte de matéria particulada de origem mineral, provocando assim um incremento da 
concentração de PM10. Por outro lado, as retrotrajectórias calculadas elucidam a um 
possível transporte de PM10 deste a Meia Serra até ao Funchal, atendendo ao facto que 
o episódio foi primeiro verificado nas estações da Meia Serra e só depois no Funchal.  
A falta de concordância entre o perfil do vento e as retrotrajectórias calculados pelo 
modelo HYSPLIT reside no facto de o perfil do vento ser relativo ao vento sinóptico, que 
diz respeito ao vento medido à superfície, enquanto que as retrotrajectórias foram 
calculadas para alturas mais elevada (100m, 500m e 1000m), podendo haver 
divergências quanto a estes resultados.  
O modelo DREAM não possui dados disponíveis para o período em que ocorreu este 
episódio. Porém, a análise dos níveis de aerossóis obtidos através dos dados da NASA – 
TOMS para o dia 9 de Março (Figura 4.9) revela que, apesar da existência de transporte 
de poeiras com origem nos desertos africanos, a nuvem não atinge a ilha da Madeira, 
corroborando deste modo os resultados do modelo HYSPLIT, e atribuindo a fontes 
antropogénicas a origem deste episódio. 
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Figura 4.9 - Índice de aerossóis NASA – TOMS para o dia 9 de Março de 2006.  
Em resumo, observa-se uma forte influência das actividades humanas (tráfego e 
industria) nos níveis de PM10 registados. No caso do pico registado nas estações do 
Funchal, é notória a influência do tráfego automóvel nos níveis de PM10 atingidos. Na 
estação de R.Serrão, as concentrações de PM10 medidas estarão eventualmente 
associadas às emissões da ETRS, podendo ter sido intensificados por fenómenos de 
estabilidade atmosférica. Contudo, é necessário ter em atenção a possível contribuição 
do transporte de poluentes oriundos do continente pelas massas de ar que passam pela 
RAM durante o episódio.  
4.3.3 EPISÓDIO III 
Em Setembro de 2006 seleccionou-se outra situação de excedências ao VL para PM10. 
A Figura 4.10 mostra a evolução temporal dos vários poluentes durante o episódio.  
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Figura 4.10 – Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 20 a 24 de Setembro de 2006. 
Verifica-se um comportamento distinto, em termos da evolução da concentração de 
partículas, entre a estação do Funchal e as estações da Meia Serra, identificando-se, 
para o primeiro caso, picos suaves de PM10 que se relacionam com o comportamento do 
tráfego automóvel da zona. Quanto às estações da Meia Serra a evolução de PM10 
descreve o perfil típico de um ambiente industrial, verificando-se picos acentuados de 
PM10 que coincidem com a actividade desenvolvida na ETRS. 
A evolução dos poluentes na estação de São João apresenta um pico de PM10 no dia 20 
de Setembro por volta das 16h que ultrapassa ligeiramente (< 90 g.m-3) o VL diário 
estabelecido. Quanto ao comportamento dos poluentes na sua generalidade verifica-se 
que o CO e o NO2 apresentam concentrações mais elevadas e uma variação mais 
acentuada comparativamente com as restantes estações. Observa-se ainda uma certa 
concordância entre a variação de PM10 e de PM2.5, ocorrendo picos em simultâneo; o 
mesmo acontece com o NO2. O comportamento apresentado por esta estação sugere 
que as elevadas concentrações de PM10 tenham origem nas emissões do tráfego. Os 
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picos de concentração de PM10 são registados em primeiro lugar nas estações do 
Funchal (São João), durante a tarde do dia 20 de Setembro, enquanto o pico de PM10 
registado, em simultâneo nas três estações da Meia Serra, ocorreu durante a madrugada 
do dia 22. É de referir ainda que as concentrações mais elevadas de PM10 são 
registadas nas estações do Poiso e R. Serrão, o que pode estar associada às emissões 
resultantes da actividade industrial aí desenvolvida na ETRS, nomeadamente no 
complexo de incineração, aliada a eventuais situações de estabilidade atmosférica que 
dificulta a dispersão dos poluentes.  
Para o primeiro pico de PM10, ocorrido na estação do Funchal verifica-se que o vento 
mantém um comportamento praticamente constante soprando preferencialmente de 
noroeste a uma velocidade relativamente elevada (40 km.h-1), podendo resultar no 
transporte de poluentes. Quanto à madrugado do dia 22 de Setembro, aquando do pico 
nas estações da ETRS, observa-se uma mudança repentina da direcção do vento, no 
entanto a sua velocidade mantém-se baixa (10 km.h-1), sendo o transporte de poluentes 
reduzido nestas condições.  
Na Figura 4.11 são apresentados os resultados das retrotrajectórias calculadas pelo 
modelo HYSPLIT para os dias do presente episódio. 
20-Setembro 
 
22-Setembro 
 
Figura 4.11 – Retrotrajectórias das massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT para altitudes de 100 
m, 500 m e 1000 m para os dias 20 e 22 de Setembro de 2006. 
Para os picos de concentração de PM10 registados neste episódio, as massas de ar que 
influenciam a área de estudo formam-se sobre o oceano atlântico, podendo 
eventualmente transportar partículas de sal marinho e assim contribuir para os níveis de 
partículas medidos nas estações do arquipélago da Madeira. 
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Atendendo à ausência de informação do modelo DREAM para analisar o índice de 
aerossóis para este episódio, os dados da NASA – TOMS constituem a única ferramenta 
disponível para efectuar esta análise. Assim a Figura 4.12 revela que para o dia a que 
corresponde ao pico de PM10 registado nas estações da RAM, não se verificou 
transporte de poeiras com origem nos desertos. Esta conclusão vem suportar os dados 
obtidos pelo modelo HISPLIT, quanto à origem das massas de ar que influencia o 
arquipélago da Madeira.  
 
Figura 4.12 - Índice de aerossóis NASA - TOMS obtida para o dia 22 de Setembro de 2009 
Desta forma, conclui-se que este episódio teve muito provavelmente origem em emissões 
de fontes antropogénicas, com uma possível contribuição do transporte de partículas de 
sal marinho, dada a trajectória das massas de ar calculadas pelo modelo HYSPLIT.   
4.3.4 EPISÓDIO IV 
Este episódio data de 9 a 12 de Maio de 2007 e na Figura 4.13 encontra-se representada 
a evolução dos vários poluentes medidos ao longo deste episódio.  
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Qta Magnólia 
 
São João 
 
São Gonçalo 
 
Porto Santo 
 
Poiso 
 
P.Silva 
 
R.Serrão 
 
Direcção e Velocidade do vento 
 
Figura 4.13 – Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 9 a 12 de Maio de 2007. 
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Identificam-se claramente dois grupos de estações, com padrões completamente 
diferentes: Qta. Magnólia, São João e São Gonçalo onde o episódio ocorre nos dias 10 e 
12 de Maio, caracterizando-se por concentrações de PM10 inferiores a 160 g.m-3 e picos 
suaves; Poiso, P.Silva e R.Serrão onde o episódio ocorre nos dias 11 e 12 e apresentam 
picos de PM10 que atingem máximos na ordem dos 250 g.m-3.  
A estação do Porto Santo regista picos bem sincronizados para PM10, SO2, NO2 e CO, o 
que sugere a eventual influência do tráfego automóvel nas concentrações registadas, 
considera-se ainda a hipótese da formação de partículas secundárias, contribuindo para 
o incremento dos níveis de partículas medidos. A estação da Qta. Magnólia regista 
também picos simultâneos de PM10, PM2.5, SO2 e O3, embora não seja tão evidente 
como na estação anterior. Quanto ao outro grupo de estações, as estações da Meia 
Serra, verificam-se alguns picos em simultâneo, essencialmente nas estações do P.Silva 
e R.Serrão para PM10, PM2.5, SO2 e NO2. 
As diferenças encontradas nestes dois conjuntos de estações estarão certamente 
relacionadas com a sua localização e o tipo de fonte a que estão associadas, isto é, as 
estações da Aglomeração do Funchal e Porto Santo encontram-se localizadas numa 
atmosfera predominantemente urbana sendo fortemente influenciadas pelo tráfego e 
pelos processos químicos e físicos característicos deste tipo de ambientes. Por outro lado 
as estações da RMQAr da Meia Serra localizam-se num meio rural e a elevada altitude, e 
são fortemente influenciadas pela actividade industrial que ai decorre e pelas condições 
meteorológicas a que estão sujeitas, o que em parte justifica o comportamento descrito 
pelos poluentes medidos por esta estação. 
Quanto à direcção do vento observa-se que nos dias em ocorreram os picos de PM10 
nas estações do Funchal (de 10 a 12 de Março), o vento sinóptico experimenta uma 
mudança de direcção de Sudoeste para Norte, que coincide praticamente com o pico de 
PM10. Para as restantes estações, verifica-se que no dia 11 de Março, em que ocorreram 
os picos, o vento sinóptico é inicialmente de Sul, tornando-se progressivamente de Norte, 
enquanto no dia 12 o segundo pico de PM10 ocorre no momento em que o vento sopra 
de norte.   
A Figura 4.14 mostra a variedade de trajectórias que as partículas contidas nas massas 
de ar, que influencia a área em estudo, experimentaram durante o período em que 
decorreu o episódio analisado.  
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10 - Maio 
 
11 - Maio 
 
12 - Maio 
 
Figura 4.14 – Retrotrajectórias das massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT para altitudes de 100 
m, 500 m e 1000 m para o período de 10 a 12 de Maio de 2007. 
No dia 10 (pico nas estações do Funchal e Porto Santo) o arquipélago da Madeira sofreu 
a influência de massas de ar com diferentes origens, as que circulavam a altitudes mais 
elevadas (1000m e 500m) tiveram origem no norte de África e as que se deslocaram 
junto à superfície tiveram proveniência do sul de Portugal, no entanto, há que ter em 
conta que esta trajectória tem um grau de incerteza muito superior às restantes, dada a 
resolução usada na sua simulação. Para o dia 1,1 aquando da ocorrência do pico de 
concertações nas estações da Meia Serra, as massas de ar que passaram pela área de 
estudo formaram-se sobre o oceano atlântico. O mesmo comentário faz-se para as 
trajectórias do dia 12.  
Por último, a Figura 4.15 mostra os campos de concentração de PM10 à superfície 
simulados pelo modelo DREAM.  
10 Maio (0h) 10 Maio (6h) 
 
11 Maio (12h) 
 
11 Maio (18h) 11 Maio (24h) 
 
11 Maio (30h) 
 
Tatiana França 
Universidade de Aveiro  93 
12 Maio (36h) 12 Maio (42h) 
 
12 Maio (48h) 
 
Figura 4.15 – Concentração de PM10 ao nível do solo simulado pelo modelo DREAM para o episódio de 
Maio de 2007.  
Os primeiros dias do episódio evidenciam a presença de elevadas concentrações de 
poeiras de origem natural sobre o arquipélago da Madeira, à medida que o episódio 
evolui verifica-se a dispersão da nuvem de poeiras e consequente diminuição das 
concentrações de PM10 à superfície. Contudo, é importante referir que segundo este 
modelo a concentração máxima de partículas de origem natural na região de estudo não 
foi superior a 160 µg.m-3. Estes resultados vêm corroborar a hipótese de um evento 
natural na origem do episódio de PM10 registado nos dias 10 e 11 de Maio para as 
estações da Qta Magnólia, São João, São Gonçalo e Porto Santo. Os restantes episódios 
registados nas estações do Poiso, P.Silva e R.Serrão podem ter dito alguma contribuição 
de origem natural, dado que a figura anterior mostra concentrações de PM10 na ordem 
dos 80 g.m-3. Deste modo é possível concluir que eventos de origem natural 
contribuíram fortemente para que se atingissem concentrações elevadas de partículas à 
superfície. Porém, de acordo com os dados medidos pelas estações, registaram-se níveis 
de PM10 na ordem dos 300 g.m-3 o que está para além das concentrações simuladas 
pelo DREAM para este período. Atendendo ainda à evolução das concentrações dos 
vários poluentes durante este episódio é possível que também estes tenham, através de 
processos de formação de partículas secundárias, contribuído para os níveis de PM10 
registados. Deste modo conclui-se que, apesar da presença de partículas de origem 
natural, factores antropogénicos também influenciaram os níveis de poluição registados. 
4.3.5 EPISÓDIO V 
A Figura 4.16  mostra o  episódio registado entre 20 e 22 de Janeiro de 2008, cuja 
selecção teve por base os picos bem definidos e individualizados de PM10 que 
ocorreram simultaneamente em todas as estações estudadas.  
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Qta Magnólia 
 
São João 
 
São Gonçalo 
 
Porto Santo 
 
Poiso 
 
P.Silva 
 
R.Serrão 
 
Direcção e Velocidade do vento 
 
Figura 4.16 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 20 a 22 de Janeiro de 2008. 
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O pico de concentração de PM10 ocorreu no dia 21 de Janeiro, em que se restaram  
concentrações de PM10 na gama 300-500 g.m-3 nas estações do arquipélago da 
Madeira, sendo a concentração máxima mais uma vez registada nas estações da Meia 
Serra. O comportamento do pico de PM10 difere relativamente ao grupo de estações 
consideradas, ou seja, as estações do Funchal e Porto Santo apresentam picos com uma 
evolução suave, enquanto as estações da Meia Serra caracterizam-se por picos 
repentinos. Este comportamento pode ser explicado tendo em conta o tipo de ambiente 
em que as estações estão inseridas.  
Relativamente aos restantes poluentes verifica-se que a evolução de PM2.5 acompanha 
os picos de PM10, especialmente nas estações da Meia Serra. O mesmo se observa 
para o CO e o NO2 nas estações de São João e do Porto Santo. 
Quanto aos dados meteorológicos analisados, direcção e velocidade do vento, observa-
se a predominância do vento sinóptico vindo de leste/sudeste, durante todo o episódio, 
com uma velocidade sempre inferior a 50 km.h-1, descrevendo uma tendência para 
aumentar durante a amanhã e diminuir ao longo da tarde. 
A Figura 4.17 mostra que as massas de ar que passam pela área de estudo têm origem 
no norte de África, sugerindo o transporte de poeira do deserto do Sahara. 
21 - Janeiro 
 
Figura 4.17 - Retrotrajectórias das massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT para altitudes de 100 
m, 500 m e 1000 m para o dia 21 de Janeiro de 2008. 
Os resultados do modelo DRAM (Figura 4.18) vêm confirmar a influência do transporte de 
partículas do norte de África sobre a ilha da Madeira, evidenciando as elevadas 
concentrações medidas pelas estações da RAM durante a madrugada do dia 21 de 
Janeiro.  
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20 Janeiro (0h) 
 
20 Janeiro (6h) 
 
21 Janeiro (12h) 
 
21 Janeiro (18h) 21 Janeiro (24h) 21 Janeiro (30h) 
22 Janeiro (36h)   22 Janeiro (42h)   22 Janeiro (48h) 
Figura 4.18 – Concentração de PM10 à superfície simulado pelo modelo DREAM para o episódio de 
Janeiro de 2008. 
Conclui-se que também este episódio resulta do transporte de matéria particulada mineral 
com origem numa tempestade de areia que ocorreu no deserto do Sahara no período de 
21 a 22 de Janeiro de 2007. 
4.3.6 EPISÓDIO VI 
Este último episódio seleccionado foi registado no dia 18 de Março de 2009. Analisando 
pormenorizadamente os gráficos da Figura 4.19, verifica-se a ultrapassagem ao VL de 
PM10 em todas as estações da área de estudo.   
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  Qta Magnólia 
 
São João 
 
Poiso 
 
P.Silva 
 
R.Serrão 
 
Direcção e velocidade vento 
 
Figura 4.19 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 17 a 19 de Março de 2009. 
Verifica-se a existência de um comportamento semelhante entre o grupo de estações do 
Funchal e Porto Santo e o grupo formado pelas estações da Meia Serra, tal como tem 
sido observado em episódios anteriores. O primeiro grupo de estações (Qta Magnólia, 
São João, Porto Santo), caracteriza-se por picos suaves e concentrações inferiores a 180 
g.m-3, enquanto as restantes estações (Poiso, P.Silva, R.Serrão) registam picos 
instantâneos que atingem concentrações máximas na ordem dos 200 g.m-3. Estes dois 
grupos de estações distinguem-se ainda pela hora em que se registou a concentração 
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máxima de PM10, sendo que para as estações da Meia Serra esta ocorreu durante a 
manhã do dia 18 de Março, enquanto nas restantes estações o pico ocorreu ao inicio da 
tarde.  Os picos de PM10, no caso das estações da Qta Magnólia e de Porto Santo, são 
acompanhados por picos de O3 e consequente consumo de NO2 devido aos mecanismos 
químicos que envolvem estes dois poluentes. A estação de São João, assim como as 
estações da Meia Serra apresentam picos simultâneos de PM10 e PM2.5.  
Relativamente aos dados meteorológicos, identifica-se uma tendência cíclica para a 
direcção do vento, dado que ao meio-dia o vento tende a dirigir-se de nordeste e evolui 
durante toda a tarde até que por volta da meia-noite sopra essencialmente de norte, para 
voltar a ser de nordeste durante a madrugada, caracterizando-se assim por um ciclo. A 
velocidade do vento por sua vez apresenta uma grande variação durante todo o período 
considerado. 
O perfil do vento sinóptico poderá eventualmente explicar o atraso do pico de PM10 
verificado entre as duas RMQAr estudadas, no sentido em que este pico nas estações do 
Funchal surge associado a uma mudança na direcção do vento. Analisando em detalhe a 
evolução temporal das concentrações deste episódio verifica-se que durante a 
madrugada do dia 18, aquando do pico de PM10 nas estações da Meia Serra, o vento 
sopra de Norte/Noroeste, arrastando os poluentes para o oceano. Porém, no inicio da 
manhã a direcção do vento muda repentinamente, passando a soprar de Norte/Nordeste, 
promovendo assim o transporte de poluentes, nomeadamente das elevadas 
concentrações de PM10 desde a zona da Meia Serra até à cidade do Funchal localizada 
a sudoeste desta.  
A Figura 2.1 apresenta os resultados do modelo HYSPLIT para as trajectórias seguida 
pelas massas de ar que atingiram o arquipélago da Madeira durante este episódio. 
18 – Março (4h) 
 
18 Março (16h) 
 
Figura 4.20 - Retrotrajectórias das massas de ar a três níveis durante o episódio de PM10 em Março de 
2009, obtidas com o modelo HYSPLIT. 
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Observa-se que, de um modo geral, nos três níveis considerados (100, 500, e 1000 m) as 
massas de ar têm origem no deserto do norte de África.  
Os resultados do modelo DREAM (Figura 4.21) confirmam a existência de uma pluma de 
partículas (areia) sobre o arquipélago da Madeira, que vai diminuindo de intensidade 
durante os dias seguintes ao episódio.  
17 Março (0h) 17 Março (6h) 17 Março (12h) 
18 Março (18h) 18 Março (24h) 18 Março (30) 
19 Março (36h) 19 Março (42h) 19 Março (48) 
Figura 4.21 - Concentração de PM10 à superfície simulado pelo modelo DREAM para o episódio de 
Março de 2009. 
Conclui-se assim, que neste episódio houve, mais uma vez, contribuição de poeiras de 
origem natural (norte de África).  
Após a análise de todos os episódios de PM10 seleccionados, verifica-se globalmente 
que a origem de tais episódios esteve associada a fenómenos de origem natural como é 
o caso das tempestades de areia que ocorrem frequentemente no deserto do Sahara e 
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que devido à circulação sinóptica atmosférica muitas vezes interceptam o arquipélago da 
Madeira diminuindo a qualidade do ar desta região. Atendendo ao disposto pela 
legislação, e quando a origem das excedências é justificada por eventos naturais (não 
antropogénicos) não há a obrigatoriedade de elaborar Planos e Programas de Melhoria 
de Qualidade do Ar para a área em estudo.  
Deverá haver, no entanto, a preocupação de reduzir os níveis de fundo de PM10, para 
que o impacte destes eventos naturais possa ser minimizado. Apesar da origem não ser 
apenas antropogénica os efeitos na saúde humana continuam a existir e tal deve ser uma 
preocupação a ter em conta.  
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4.4 EPISÓDIOS DE O3 
O ozono foi outro dos poluentes monitorizados que registou incumprimento da legislação. 
No caso do valor alvo (120 g.m-3) este foi excedido inúmeras vezes durante o período de 
2004-2009. Contudo, os episódios estudados debruçam-se apenas sobre as 
ultrapassagens ao limiar de informação horário (180g.m-3). Deste modo identificaram-se 
4 episódios ocorridos entre 2005 e 2009 tendo sido todos registados nas estações da 
Meia Serra, sendo que nas estações da RMQAr da Aglomeração do Funchal este limiar 
nunca foi ultrapassado, durante os anos de 2004 a 2009. 
4.4.1 EPISÓDIO I 
O primeiro episódio de poluição devido a excedências de O3 data de 25 de Agosto de 
2005 e foi registado em simultâneo em todas as estações da ETRS da Meia Serra. A 
Figura 4.22 compara as concentrações dos diferentes poluentes durante o episódio 
seleccionado.  
Poiso 
 
P.Silva 
 
R.Serrão 
 
Variação de O3 e temperatura  
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Direcção e velocidade do vento 
 
Figura 4.22 – Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 21 a 24 de Agosto de 2005. 
Observa-se, de uma forma geral, a ocorrência de picos simultâneos para o O3, PM10, 
PM2.5 e CO em todas as estações estudadas, verificando-se claramente o 
incumprimento da legislação em relação a PM10 na estação de R.Serrão. Esta 
sincronização total dos picos dos vários poluentes, nas várias estações, sugere a 
existência de transporte a grandes distâncias ou acumulação destes devido à condição 
de fraca dispersão atmosférica.  
 È de notar também que a concentração máxima de O3 (250 g.m-3) que se verificou 
neste episódio, e que determina a ultrapassagem ao limiar de informação (180 g.m-3), é 
registada durante a noite, daí que quando comparada a variação de O3 durante este 
episódio com o perfil de temperaturas verifica-se que o pico de O3 surge no momento do 
dia em que a temperatura é mais baixa. Há que referir que os dados meteorológicos 
podem, eventualmente, apresentar algum desvio dos valores reais que se fizeram sentir 
na Meia Serra, dado que foram adquiridos pela estação do IM que se encontra localizado 
no Funchal. Daqui conclui-se que esta ultrapassagem não resultou de um episódio de 
poluição fotoquímica, que ocorre tipicamente quando a actividade fotoquímica é máxima 
(12h-15h) e acompanha o perfil da temperatura.  
 
 




	
	





	

	
	
	

	


 	  	  	  	 
	2: 		2: 	
2: 	2:
5
&

+
-

-
&
$
&


1
)
#
2A

B

&
+ 
!

$
&


1
C
B&+ !$& 5&+--&$&
Tatiana França 
Universidade de Aveiro  103 
4.4.2 EPISÓDIO II 
Este episódio ocorreu a 26 de Maio de 2006 e não em pleno Verão, contrariando o 
esperado para este poluente. Contudo, a ultrapassagem ao LI é verificada em apenas 
uma estação: P.Silva (Figura 4.23). Das três estações que compõem a RMQAr da Meia 
Serra é a estação que se localiza mais perto da Aglomeração do Funchal.  
P.Silva 
 
Concentração de O3 e Temperatura 
 
Direcção e velocidade do vento 
 
Figura 4.23 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações consideradas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 25 a 28 de Maio de 2006. 
Todos os poluentes, excepto O3 e PM10, apresentam concentrações baixas. Os valores 
máximos de O3 foram registados durante a tarde dos dias 26 e 27 de Maio, atingindo-se 
uma concentração média horária de 185 g.m-3, superior ao limiar de informação à 
população, estabelecido pela legislação (180 g.m-3). Os picos de O3 coincidem com o 
período de maior intensidade fotoquímica e onde eventualmente a formação de O3 é 
máxima. Especialmente para o segundo pico de O3 (27 Maio) é notável a relação entre o 
NO2 e O3, evidenciando o consumo de NO2 e consequente formação de O3. O perfil de 
temperaturas vem também confirmar a origem fotoquímica este episódio.  
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O vento sinóptico apresenta direcção Norte/Noroeste durante o primeiro pico de O3 
registado. Verifica-se uma mudança significativa do perfil do vento, coincidente com o 
segundo pico, observando-se uma mudança de direcção de Sudoeste para Sul assim 
como o aumento da sua velocidade, o que sugere o transporte de poluentes, 
possivelmente da aglomeração do Funchal até a estação de P.Silva, favorecendo a 
formação de poluentes secundários como o O3. Mais uma vez, a hipótese de origem 
fotoquímica é apontada para explicar este episódio.  
4.4.3 EPISÓDIO III 
A Figura 4.24 mostra o episódio de O3 que decorreu entre os dias 8 e 13 de Agosto de 
2006, nas estações do Poiso e do P.Silva, duas estações da RMQAr da Meia Serra.  
Poiso 
 
P.Silva 
 
Variação de O3 e temperatura 
 
Direcção e velocidade do vento 
 
 
Figura 4.24 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 8 a 13 de Agosto de 2006. 
Durante este episódio identificaram-se duas situações de ultrapassagem ao LI horário 
para o O3. O primeiro pico registou-se entre as 5h e as 7h do dia 8 de Agosto tendo-se 
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atingido uma concentração máxima de 218 g.m-3 e 212 g.m-3 nas estações do Poiso e 
do P.Silva respectivamente. O segundo pico foi medido entre as 20h do dia 12 e as 2h do 
dia 13 de Agosto, registando-se concentrações máximas de 214 g.m-3 para a estação do 
Poiso e de 185 g.m-3 para a estação de P.Silva.  
Atendendo à relação entre o NO2 e o O3 verifica-se que estes dois poluentes, neste 
episódio em particular, não descrevem um perfil diário característico de um episódio 
fotoquímico. O facto do perfil de temperatura não acompanhar os picos de O3 vem 
também confirmar que este episódio não tem origem num processo fotoquímico.  
Em termos de perfil do vento, observa-se que na altura da ocorrência dos picos registou-
se uma alteração brusca da direcção do vento sinóptico, o que pode estar associado ao 
transporte de poluentes. A existência de sincronismos entre os picos dos vários 
poluentes, observado em especial na estação do P.Silva, vem confirmar a hipótese do 
transporte para explicar a origem deste episódio.  
4.4.4 EPISÓDIO IV 
Este episódio foi registado entre 30 e 31 de Julho de 2007 e a Figura 4.25 mostra a 
evolução temporal das concentrações dos vários poluentes monitorizados durante o 
episódio, bem como o perfil de temperatura e do vento. De forma a melhor se identificar o 
comportamento descrito por poluentes como o SO2 e o NO2 durante este episódio, optou-
se por multiplicar as suas concentrações por um factor de 10.  
R.Serrão 
 
Variação de O3 e temperatura 
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Direcção e velocidade do vento 
 
Figura 4.25 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações estudadas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 29 de Julho a 1 de Agosto de 2007 
Verifica-se a existência de três picos abruptos onde é claramente visível o sincronismo 
entre todos os poluentes monitorizados, o que sugere a influência de transporte. A 
concentração máxima de O3 registada foi de 214 g.m-3 e ocorreu pelas 17h do dia 30 de 
Julho. O perfil de temperatura mostra que o pico de O3 nesta estação foi medido algum 
tempo depois do máximo de temperatura, quando a actividade fotoquímica e a taxa de 
produção de O3 são máximas, o que vem corroborar a hipótese de transporte, no sentido 
em que o O3 formado, provavelmente durante toda a tarde na área urbana/suburbana do 
Funchal, onde a concentração dos precursores deste poluente secundário é superior, foi 
posteriormente arrastado pelo vento sinóptico vindo de Sudoeste até à zona da Meia 
Serra, onde eventualmente condições de estabilidade atmosférica associados à 
diminuição da altura camada de mistura, susceptível de ocorrer ao fim da tarde, afectam 
a dispersão de poluentes promovendo a sua acumulação e consequente aumento da 
concentração dos mesmos.  
4.4.5 EPISÓDIO V 
A Figura 4.26 mostra o último episódio de O3 identificado, que data 24 de Abril de 2009, 
onde mais uma vez se verifica ultrapassagem ao limiar de informação durante a 
Primavera e não durante o Verão onde a actividade fotoquímica é mais intensa. 
Atendendo às baixas concentrações dos restantes poluentes comparativamente à 
concentração de O3, multiplicaram-se as concentrações de PM10, PM2.5, SO2 e NO2, por 
um factor de 10, de modo a facilitar a visualização da sua evolução durante o episódio.  
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Poiso 
 
Concentração O3 e temperatura 
 
Direcção e velocidade do vento 
 
Figura 4.26 - Evolução temporal das concentrações médias horárias de PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO e 
O3, nas estações consideradas, e dos valores médios horários de velocidade e direcção do vento no 
Funchal, para o período de 23 a 26 de Abril de 2009. 
Neste episódio os níveis máximos de O3 ocorrem durante a noite, quando não há 
radiação nem actividade fotoquímica. O perfil de temperaturas vem também confirmar a 
ausência do mecanismo fotoquímico que leva à formação do O3, visto o pico deste 
poluente secundário ocorrer no momento em que a temperatura atinge o seu valor 
mínimo. Tais evidências permitem concluir que os níveis de O3 registados não tiveram 
origem num processo fotoquímico (Carvalho et al., 2010a). O facto desta estação de 
monitorização estar localizada a uma cota elevada (1361 m de altitude) torna possível a 
ocorrência de intrusões de O3, com origem na estratosfera. A verificação desta hipótese 
requereria, no entanto, um estudo mais detalhado e aprofundado como o seguido por 
Carvalho (2010a). Mas dado que os valores monitorizados não são muito elevados (< 200 
g.m-3), e o perfil de temperatura não apresenta um ligeiro aumento aquando do pico de 
O3, ao contrário do que geralmente acontece em fenómenos de intrusão, o mais provável 
é que este episódio tenha origem em fracas condições de dispersão como grande 
estabilidade atmosférica e/ou condições de inversão térmica que ocorrem com frequência 
durante a noite e levam a uma acumulação de poluentes.  
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Em resumo, a análise dos episódios seleccionados permitiu verificar que estes tanto 
podem ter origem em fracas condições de dispersão devido a fenómenos meteorológicos, 
como também podem ser resultado da actividade antropogénica, justificando-se nestes 
casos a definição de medidas de mitigação dos efeitos deste poluente quer ao nível da 
saúde humana, quer do ambiente em geral. 
  
Tatiana França 
Universidade de Aveiro  109 
 
 
 
 
 
Capítulo V 
5. CONCLUSÕES 
O trabalho desenvolvido teve como principal objectivo a avaliação da qualidade do ar na 
Região Autónoma da Madeira. Para tal efectuou-se uma análise integrada da qualidade 
do ar para um período de 5 anos compreendido entre 2004 e 2009, que debruçou-se, 
essencialmente, no estudo dos principais poluentes atmosféricos - PM10, PM2.5, SO2, 
NO2, CO e O3 – registados pelas várias estações que integram as duas redes de 
monitorização da qualidade do ar consideradas neste trabalho.  
O estudo foi iniciado com a selecção das estações a estudar, tendo-se concluindo que a 
maioria das estações apresentou taxas de eficiência de recolha superiores ao valor 
mínimo requerido pela legislação, tendo-se conseguido apurar 185 num total de 210 
estações (fundo e tráfego) para este estudo.A análise dos perfis diários veio confirmar o 
carácter de fundo urbano apresentado pelas estações da Qta. Magnólia e de São 
Gonçalo. Na estação de São João a influência do tráfego automóvel é visivelmente 
notória, o que vem confirmar a sua classificação como urbana de tráfego. A estação do 
Porto Santo apesar de classificada como suburbana de tráfego apresenta um perfil diário 
onde esse tipo de comportamento não é muito evidente. Quanto às restantes estações, 
as estações da Meia Serra, observou-se que os seus perfis diários não apresentavam 
uma variação significativa para nenhum dos poluentes, destacando-se apenas os níveis 
elevados de O3 comparativamente aos restantes poluentes analisados neste conjunto de 
estações.  
Os resultados obtidos pela análise do cumprimento da legislação para cada um dos 
poluentes relevam a existência de situações de incumprimento dos valores limite 
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estabelecidos pela legislação para a protecção da saúde humana, quer para o NO2, quer 
para o O3 e PM10, sendo estes dois últimos poluentes os mais críticos no panorama 
regional relativamente ao número de excedências registadas. Quanto aos restantes 
poluentes não se observaram níveis preocupantes para a saúde humana, durante o 
período de estudo. 
 Para o caso do NO2 verificou-se a ultrapassagem ao valor limite anual em 2007 e 2008 
na estação de São João. Atendendo ao ambiente tipicamente urbano em que esta 
estação está inserida e ao tipo de influência que sofre (tráfego), conclui-se que o tráfego 
automóvel é claramente o responsável pelas excedências registadas. A confirmar esta 
conclusão há ainda o facto o NOx ser um poluente fortemente relacionado com tráfego 
automóvel. Tendo em conta a intensidade de tráfego automóvel que se verifica na área 
de influência desta estação seria de esperar um número superior de ultrapassagens para 
os vários poluentes gasosos associados ao tráfego (CO e SO2), o facto de tal não se ter 
verificado pode ser justificado pelas características do parque automóvel que mostra-se 
efectivamente jovem quando comparado com o resto do território nacional, o que o torna 
este sector menos poluentes. 
Em termos de PM10, os resultados apontam as estações da Qta Magnólia (urbana de 
fundo) e de São João (urbana de tráfego) como as que registaram o maior número de 
excedências durante todo o período de estudo, sendo 2006, 2007 e 2008 os anos mais 
críticos, em que observou-se ultrapassagens tanto ao valor limite diário para a protecção 
da saúde humana (50 g.m-3), como também ao máximo de excedências ao valor limite 
diário permitidas (35 vezes por ano). Para além da influência clara do tráfego nos níveis 
de PM10 registados nestas estações, é relevante considerar que o sector da construção 
e obras públicas, que constitui uma importante fonte de emissão de matéria particulada, 
encontrava-se em crescimento durante os primeiros anos deste estudo, podendo assim 
ter contribuído para os níveis de PM10 medidos na região nessa altura. O incumprimento 
da legislação por PM10 não se limita apenas à área do Funchal, tendo-se verificado 
ultrapassagens a este poluente também nas estações da Meia Serra, que neste caso 
podem resultar da actividade industrial ai desenvolvida, bem como do transporte das 
massas de ar com origem na zona urbana do Funchal. Há que considerar ainda a 
contribuição dada pelo transporte de poeiras do Sahara que afectam frequentemente a 
qualidade do ar em todo o território nacional   
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Para o caso do ozono registaram-se inúmeras ultrapassagens ao valor alvo (120 ìg.m-3), 
quer nas estações da aglomeração do Funchal, em especial a estação da Qta. Magnólia, 
quer nas estações da Meia Serra. Por outro lado, no que respeita a ultrapassagens ao 
limiar de informação (180 ìg.m-3), estas foram apenas registadas nas estações da Meia 
Serra, onde se mediu concentrações horárias de O3 na ordem dos 200 g.m-3. É 
importante referir que as estações da Meia Serra estão localizadas numa zona de floresta 
e a da Qta Magnólia situada na periferia de um grande jardim. Estas zonas verdes são 
consideradas como uma das principais fontes biogénicas de COV’s, um dos mais 
importantes precursores de O3,  o que poderá ter tido alguma influência nos níveis de O3 
aí medidos. 
Este tipo de análise (cumprimento da legislação), permitiu verificar a importância do 
estabelecimento e imposição de vários valores limite para cada um dos poluentes. O 
estudo até aqui desenvolvido permitiu identificar a área do Funchal como a mais 
problemática em termos de poluição atmosférica, devido não só aos níveis de poluentes 
aí medidos, mas especialmente devido à população aí exposta. Havendo assim a 
preocupação de adoptar medidas que visem reduzir os níveis de fundo dos poluentes que 
estão em incumprimento nesta área, para que os efeitos na saúde e no ambiente em 
geral seja minimizados.  
Quanto à análise de tendências não se identificou nenhum padrão na evolução da 
qualidade do ar nas áreas estudadas durante o período analisado.  
Atendendo ao comportamento de inconformidade com a legislação evidenciado pelo O3 e 
PM10 e considerando os efeitos nefastos que estes poluentes têm sobre o ambiente e 
particularmente sobre a saúde humana, estudou-se detalhadamente alguns dos 
episódios que resultaram em ultrapassagens destes poluentes, a fim de determinar as 
causas que tiveram na sua origem. Do estudo dos episódios de PM10 concluiu-se que a 
sua maioria resultou de eventos naturais, nomeadamente do transporte de poeiras do 
Norte de África que são transportadas até à Madeira por intermédio da circulação 
sinóptica. Há que referir que este tipo de fenómenos ocorre com alguma frequência em 
todo o território nacional, dada a sua posição geográfica relativamente ao deserto do 
Sahara e devido à circulação atmosférica dominante. Sendo os episódios de PM10 
resultado de fenómenos naturais e considerando o disposto na legislação, não há 
obrigatoriedade em elaborar Planos e Programas de Melhoria da Qualidade do Ar para a 
área em questão. No entanto deverão ser adoptadas medidas de permitam reduzir os 
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níveis de fundo de PM10, de forma a minimizar/mitigar o impacte dos eventos de origem 
natural sobre a qualidade do ar na Madeira. 
Quanto aos episódios de O3, confirmou-se a sua origem em fenómenos fotoquímicos 
influenciados pela actividade antropogénica, em especial o tráfego automóvel. Porém, 
condições de estabilidade atmosférica que conduziram a uma fraca dispersão dos 
poluentes na atmosfera foram determinantes para a formação de concentrações de O3 
tão elevadas como as medidos pelas estações da Meia Serra. Perante a origem dos 
episódios de O3 estudados justifica-se a adopção de medidas que levem à redução dos 
níveis de O3, no sentido de minimizar os seus efeitos sobre a saúde humana e o 
ambiente. 
O trabalho apresentado permitiu, ao identificar os principais problemas ao nível da 
qualidade do ar e a compreensão da sua origem, dar um contributo inovador para a 
gestão da qualidade do ar no arquipélago da Madeira. Relativamente a trabalhos futuros 
torna-se importante e essencial, avaliar a qualidade do ar para um período de tempo mais 
alargado, a fim de identificar alguma tendência na evolução da qualidade do ar e alargar 
a área de estudo para as restantes áreas do arquipélago. Por outro lado, torna-se urgente 
aplicar o estudo a outros poluentes, elaborar um inventário de emissões para a região e 
lançar as bases para a modelação da qualidade do ar, permitindo deste modo a previsão 
da qualidade do ar para a Madeira, o que irá deixar não só a população informada 
quando ao estado da qualidade do ar ambiente, como irá permitir definir medidas de 
curto-prazo de gestão da qualidade do ar de modo a minimizar os efeitos dos episódios 
previsto protegendo assim a saúde das populações. 
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